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Building construction on slopes is inevitable, despite many limitations. On 

the other hand, due to the seismicity of Iran, calculating the seismic 

bearing capacity of foundations is more important. The construction along 

a slope has been observed to result in a reduction in the bearing capacity 

when compared to flat ground. To mitigate this decrease, various 

improvement techniques, such as the incorporation of reinforcements like 

geogrids, can be employed to partially offset the reduction in bearing 

capacity. The present study investigates the impact of ground slope (10 

and 20 degrees) on the bearing capacity of granular soils with varying 

internal friction angles (25, 30, 35, 40, and 45 degrees) in both seismic 

and static conditions. This investigation employs the finite element limit 

analysis method and OptumG2 software to determine the upper and lower 

bounds of the bearing capacity. The findings indicate that the 

implementation of a horizontal earthquake coefficient of kh=0.1 leads to a 

reduction in the seismic bearing capacity of the foundation, ranging from 

2 to 12 percent. The effective length of the geogrid is contingent upon the 

internal friction angle of the soil and varies within the range of 2B to 3B, 

where B represents the width of the foundation. Additionally, the study 

revealed that the optimal distance between the footing and the slope edge 

(X/B) is influenced by the internal friction angle, with a significantly 

bigger impact than the slope angle. In the current study, the optimal 

distance (X) was estimated to lie within the range of 2B to 4B for internal 

friction angles of 25, 30, and 35 degrees. Conversely, for internal friction 

angles of 40 and 45 degrees, the X value was assessed to be no less than 

5B. 
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  ها: واژهکلید
 ،یا لرزه یباربر تیظرف

 ،ینوار یپ

 ،دار بیش نیزم

 ،دیژئوگر

المان  یحد لیروش تحل

 .محدود

 ،گریاست. از طرف د ریناپذ اجتناب اد،یز یها تیمحدود رغم یعل دار، بیش یها نیساز در زمو ساخت

است.  یدوچندان تیاهم یدارا ها یپ یا لرزه یباربر تیظرف یبررس ران،یبودن ا زیخ لرزه لیبه دل

 بنابراین .مسطح همراه است نینسبت به زم یباربر تیبا کاهش ظرف بیساز در مجاورت شو ساخت

 یتا حد تواند یم دیها همچون ژئوگر کننده از جمله استفاده از مسلح یبهساز یها از روش فادهاست

روش  نییکران بالا و پا هیبا استفاده از قض قیتحق نی. در ادیرا جبران نما یباربر تیکاهش ظرف

و  18 یای)با زوا نیزم بیاثر ش یبه بررس OptumG2افزار  المان محدود و به کمک نرم یحد لیتحل

 48، 32، 38، 22مختلف ) یاصطکاک داخل یایبا زوا یا دانه یها خاک یباربر تیظرف درجه( بر 28

با  یا با اعمال بار لرزه دهد ینشان م جیپرداخته شد. نتا یکیو استات یا درجه( در دو حالت لرزه 42و 

. کند یم دایپدرصد کاهش  12تا  2 نیب یپ یا لرزه یباربر تی، ظرفkh =1/8 یزلزله افق بیضر

عرض  B3 (Bتا  B2 نیخاک وابسته بوده و ب یاصطکاک داخل هیبه زاو دیژئوگر مؤثرطول  نیچنهم

اصطکاک  هی( به زاوX/B) بیاز لبه ش یپ منیشد که فاصله ا افتی نی. همچنکند یم ریی( تغیپ

 یایزوا یبرا رحاض لیاست. در تحل شتریب بیش هیوابسته بوده و اثر آن به مراتب از اثر زاو یداخل

 42و  48 یاصطکاک داخل یایزوا یو برا B4تا  B2 نیمقدار ب نیا 32و  38، 22 یصطکاک داخلا

 .دیبرآورد گرد B2درجه حداقل 
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 مقدمه -1

ای عمرانی در زمین ه شود سازه سعی می عموما

موارد  ،مسطح ساخته شوند. با این حال مسطح یا نسبتا

ها در  ت این سازهبسیار زیادی وجودی دارد که ساخ

ناپذیر است. از جمله این موارد  دار اجتناب های شیب زمین

های برق،  ها، پی دکل های پایه پل توان به پی می

کم در مجاورت شیب و غیره  های با ارتفاع نسبتا ساختمان

و  رانیبودن کشور ا یکوهستان به با توجه اشاره نمود.

، اهمیت ها بیها در مجاورت ش سازه یریگاحتمال قرار

شود. از طرفی دیگر از  دوچندان می مسألهمطالعه این 

دار برای  های شیب منظر مسائل اقتصادی، استفاده از زمین

ساز قابل توجیه است. مشخص است که به دلیل و ساخت

وجود شیب، ظرفیت باربری پی به دلایل مختلف از جمله 

کوتاه شدن طول صفحات گسیختگی در زیر پی و عدم 

تواند کمتر از ظرفیت  ل سطوح لغزش متقارن میتشکی

به عوامل  مسألهباربری پی در یک زمین مسطح باشد. این 

دار  مختلف از جمله شیب زمین و فاصله پی از سطح شیب

های  بهسازی خاک زیر پی ،وابسته است. به همین دلیل

های متفاوت به عنوان یکی از  واقع در شیب با روش

باربری مطرح است. در بین  های افزایش ظرفیت روش

های بهسازی خاک، مسلح کردن خاک با استفاده از  روش

های جذاب برای مهندسین است.  از روش یژئوگرید یک

ژئوگرید با توجه به توان کششی مناسب، باعث افزایش 

 شود. قابل توجه ظرفیت باربری خاک زیر پی می

در  ها یپ یباربر تیظرف نییتع ،از طرفی دیگر

 یا در منطقه رانیبه علت قرار گرفتن کشور ا یا لرزهحالت 

. تحقیقات برخوردار است ییبالا تیاز اهم زیخ لرزه

ای تاکنون در زمینه بررسی اثرات زلزله بر کاهش  گسترده

های مختلف از جمله پی واقع بر  در حالتظرفیت باربری 

در  یپ یباربر تیکاهش ظرفشیب انجام شده است. 

 ارییبس یو جان یهای مال ث خسارتهنگام زلزله باع

سازهای انجام و به اینکه در عمده ساختبا توجه  .شود یم

شود، لزوم بررسی  های سطحی استفاده می شده، از پی

های سطحی، به دلیل تنوع و  ای پی ظرفیت باربری لرزه

 تیکاهش ظرف فراوانی، از اهمیت خاصی برخوردار است.

ها جهت  کننده اده از مسلحدر اثر زلزله و استف یپ یباربر

 نهیزم نیاما در ا ،است یهیبد یامر یباربر تیبهبود ظرف

 به آنها پاسخ داده شود: دیکه با شود  یم انیب یسوالات

قبل و بعد از اعمال  یباربر تیظرف راتییالف( روند تغ

 چگونه است؟  زلزله

ها، همچون طول  کننده مسلح یریقرارگ طیب( شرا

 ؟دارد تأثیر یباربر تیرفها چگونه بر ظ آن

کران  یحد زیبا استفاده از آنال ،و همکاران 1کوزاکابه

شده را مورد  یبارگذار یها بیش یباربر تیبالا ظرف

 گرید یها با روش  روش نیا  سهیقرار دادند. با مقا یبررس

 لیدل هب یمشخص شد که روش کران بالا از لحاظ مهندس

 .]1[ باشد یم دیروش مف نیساده بودن ا

را در  ینوار یپ کی یباربر تیو فرزانه ظرف یعسکر

کران بالا  یحد لیبا استفاده از روش تحل بیمجاورت ش

ها در نظر  آن لیخاک در تحل ینرسیمطالعه کردند. اثرات ا

ها  پژوهش ریبا سا قیحاصل از تحق جینتا و گرفته شد

 .]2[ دیگرد سهیمقا

 یحد تحلیلبا استفاده از روش  2یخالوفسکیم

 یختگیگس یکننده را برا مسلح ازیتعداد و طول مورد ن

صورت  هها ب کننده . مسلحدادقرار  یمورد بررس بیش

قرار  یروانیدر ارتفاع ش یمساو یها  و با طول کنواختی

بار   نهیشیکران بالا ب زیآنال هیبر پا نی. همچنشدند داده

طول مورد  دهد ینشان م جیمشخص شد. نتا یختگیگس

 از،ینمورد یینها یروهایکننده به مجموع ن حمسل ازین

ها و  کننده تعداد مسلح ب،یکننده و ش مسلح نیاصطکاک ب

 .]3[ آنها وابسته است دمانینحوه چ

 یها یپ یا لرزه یباربر تیظرف یبه بررس محققان

با استفاده از روش  دار بیش نیکم عمق واقع در زم ینوار

 کی صورت بهرا  یا لرزه یرویپرداختند. آنها ن یتعادل حد

                                                 
1- Kusakabe 
2- Michalowski 
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اعمال کردند.  یپ ریو خاک ز یبه پ کیاستات شبه یروین

و  یافق یا شتاب لرزه لیمختلف از قب یاثر پارامترها

 بیرا بر ضرا یو عمق مدفون پ نیزم بیش ،یعمود

از جمله نتایج آنها کاهش کردند.  یبررس یباربر تیظرف

ست شدید ظرفیت باربری پی با افزایش شیب زمین بوده ا

]4[. 

کران بالا،  یحد زیبا استفاده از روش آنال ،3کای و ژو

 کیژئوسنتت شده با خاک مسلح یمجاز برا بیحداکثر ش

 یامتفاوت بر دمانیسه چ ها آن قرار دادند. یرا مورد بررس

 شتریتراکم ب کنواخت،ی عیتوز :کننده در نظر گرفتند مسلح

. بیش نییدر پا شتریو تراکم ب بیش یکننده در بالا مسلح

 شتریکه تراکم ب افتندیدست  جهینت نیها به ا آن

 یارتفاع بحران شیسبب افزا بیش نییکننده در پا مسلح

 .]2[ گردد یم آن

را در دو حالت  بیدر مجاورت ش یپ ،4ریسواف و نظ

 یا خاک ماسه یکننده رو کننده و بدون مسلح با مسلح

مختلف  یاثر پارامترها یسست در نظر گرفتند و به بررس

، تعداد نیگزیشده جا ضخامت ماسه متراکم لیاز قب

 .]6[ پرداختند بیاز تاج ش یو فاصله پ دیژئوگر

 لیتحل نییبا استفاده از روش کران پا پژوهشگران

 یا لرزه یباربر تیظرف بیضرا ،محدود یاجزا یحد

 یها هیبا زوا ییزهایخاکر یواقع بر رو یسطح یها یپ

نتایج این تحقیق  قرار دادند. یمتفاوت را مورد بررس بیش

زلزله  یافق بیو ضر بیش هیزاو شیبا افزا دهد نشان می

khبا  نی. همچنابدی یکاهش م یباربر تیظرف بی، ضرا

ب یضرا ریخاک، مقاد یاصطکاک داخل هیزاو شیافزا

 .]1[ کند یم دایپ شیافزا یا لرزه یباربر تیظرف

 واقعی ظرفیت باربری پی نوار ،2و چاکرابورتی هالدر

کران پایین  قضیهبا استفاده از را شده  بر یک شیب مسلح

. نوع خاک بدون چسبندگی فرض ندمورد بررسی قرار داد

                                                 
3- Cui and Zhou 
4- El Sawwaf and Nazir 
5- Halder and Chakraborty 

کننده در اعماق مختلف استفاده  گردید. از یک لایه مسلح

به ازای زاویه  Nγباربری  رفیت. تغییرات ضریب ظگردید

شیب، فاصله از لبه شیب، زاویه اصطکاک خاک و عمق 

 قیتحق نیستقرار ژئوگرید مورد بررسی قرار گرفت. نتایج اا

دهد که با افزودن یک لایه ژئوگرید تا عمق  نشان می

مشخص، ظرفیت باربری پی افزایش پیدا کرده و پس از 

 زین دیژئوگر نهیبهطول  نیکند. همچن یم دایآن کاهش پ

 .]0[ دیمحاسبه گرد

 محدود اثر یبه کمک روش اجزا یو قنبر ینیحس

از لبه  یپ منیو فاصله ا بیش هیاز جمله زاو ییپارامترها

را  یپ یباربر تیظرف زانیم راتییو تغ یرا بررس بیش

که با فاصله  دیمشخص گرد جیبرآورد کردند. با توجه به نتا

و تا  ابدی یم شیافزا یربارب تیظرف بیگرفتن از لبه ش

 یشیمقدار افزا نیا یبرابر عرض پ 3به مقدار  یا فاصله

 میزان ،3از  شتریو ب یفاصله مساو ریدر مقاد یول ،است

 نیاز ب بینداشته و اثر مخرب ش یرییتغ یباربر تیظرف

 .]1[ رود یم

 تیظرف یبه بررس یقیو همکاران در تحق کشاورز

به روش  رمسلحیغ بیواقع بر ش ینوار یپ یا لرزه یباربر

 یمحدود پرداختند. رفتار مصالح خاک یاجزا یحد لیتحل

نشده در نظر گرفته شد. اثر نوع رفتار  یه صورت زهکشب

به صورت همگن و ناهمگن مورد  قیتحق نیخاک در ا

و  یباربر تیبر ظرف مؤثر ی. پارامترهارفتمطالعه قرار گ

 نیا جینتا یمبنا . بردیگرد یبررس یختگیگس یروندها

بدون بعد  ریبا استفاده از مقاد یطراح یها چارت لیتحل

 .]18[ دیگرد دیتول

ای  به بررسی ظرفیت باربری لرزه ،و همکاران 6ژانگ

پی نواری واقع بر شیب خاکی دارای چسبندگی با استفاده 

از روش تحلیل حدی المان محدود همراه با یک مش 

صورت  ای در این تحقیق به پذیر پرداختند. اثر لرزه تطابق

استاتیک در نظر گرفته شد. نتایج در قالب تحلیل  شبه

                                                 
6- Zhang 
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تریک و نمودارهای بدون بعد ظرفیت باربری ارائه پارام

 .]11[گردید 

ظرفیت  ،رمضان بروجردی و جیریایی شهرانی

ای یک پی نواری در مجاورت شیب را با  باربری لرزه

دینامیکی محاسبه نمودند. در  استفاده از یک فرآیند شبه

این تحقیق از روش تعادل حدی استفاده گردید. همچنین 

متریک جهت بررسی اثر چسبندگی خاک، یک تحلیل پارا

زاویه اصطکاک داخلی خاک، شیب زمین و شتاب افقی و 

قائم زلزله صورت پذیرفت. نتایج این تحقیق با برخی دیگر 

استاتیکی استفاده  های شبه که از روش هایی پژوهشاز 

 .]12[کرده بودند، مقایسه گردید 

 یا لرزه یباربر تیو همکاران ظرف یصوف ییرضا

را با  کینتتیشده با ژئوس مسلح بیواقع بر ش ینوار یها یپ

 نیاستفاده از روش کران بالا مورد مطالعه قرار دادند. در ا

استقرار  نهیاز جمله عمق به یمختلف یپارامترها قیتحق

 نیا جیاساس نتاقرار گرفت. بر یمورد بررس کینتتیژئوس

در  یپ یا لرزه یباربر تیظرف نییتع یبرا یجداول ق،یتحق

 .]13[ دیمختلف استخراج گرد طیشرا

 یپ یینها تیظرف یو همکاران به بررس یعقوبی

با استفاده  دیشده به ژئوگر مسلح بیش کیواقع بر  ینوار

در ارتباط با المان محدود و  نییاز روش مرز پا

1مرتبه دوم ) یمخروط یسینو برنامه
SOCP .پرداختند )

مقاومت  د،یئوگراز جمله عمق استقرار ژ یعوامل مختلف

دار بودن بار و خروج از  هیزاو ل،یستاژئوتک یکشش یینها

 .]14[ قرار گرفت یمورد بررس یپ یآن بر رو تیمرکز

های  ساز در پهنهو با توجه به متداول بودن ساخت

دار به دلیل وجود مناطق کوهستانی متعدد در ایران  شیب

ق به خیز بودن این نواحی، در این تحقی لرزهو از طرفی 

های  های سطحی که بر روی خاک ای پی بررسی رفتار لرزه

اند، پرداخته شده  شده با ژئوگرید قرار گرفته ای مسلح ماسه

طور که از بررسی ادبیات فنی این موضوع  است. همان

ای در این زمینه انجام  شود، تحقیقات گسترده مشخص می

                                                 
7- Second Order Cone Programming 

 ای محاسبه ظرفیت باربری لرزه ،با این حال .شده است

های نواری با استفاده از هر دو قضیه کران بالا و پایین  پی

شده با ژئوسینتتیک  تحلیل حدی که بر روی خاک مسلح

قرار دارد، کمتر مورد توجه محققان قرار گرفته است. از 

یک از ، مطالعات پارامتری محدودی در هرطرفی دیگر

در این تحقیق  بنابراینتحقیقات گذشته انجام شده است. 

سازی  قضیه کران بالا و پایین روش تحلیل حدی با مدلاز 

های بسیار مناسبی در  ، که قابلیتOptumG2افزار  در نرم

با  .گردیده استمندی از این روش دارد، استفاده  بهره

فزار مورد استفاده، ا مورد مطالعه و نرم مسألهه توجه ب

سازی عددی در فضای  بعدی بوده و مدلهندسه مدل دو

همچنین لازم به ذکر است  صورت پذیرفته است.بعدی دو

 استاتیکی است. سازی عددی، رویکردی شبه رویکرد مدل

 سازی عددی مدل -2

سازی،  در این بخش به بررسی روش مدل

، پارامترهای مورد مسألهسنجی مدل، هندسه  صحت

 ها پرداخته شده است. مطالعه و برنامه آزمایش

 روش آنالیز حدی -2-1

 یرا به سادگ یختگیحدی، بار گس زیروش آنال

دو حد بالا و  شود، یروش تلاش م نی. در اآورد یدست م به

روش  نی. در ادیدست آ به یواقع یختگیبرای بار گس نییپا

در چه  یواقع یختگیکه بار گس شود یمشخص م

 یهمانند تعادل حد یاما در روش ،قرار دارد ییها محدوده

حد  هیدارای دو قضروش  نی. استیمشخص ن گاهیجا نیا

های مسئله را  که کران جواب باشد یم نییبالا و حد پا

حد بالا و حد  نیمسئله ب ی. جواب واقعکنند یم نییتع

روش، با استفاده از ارتباط  نیقرار خواهد گرفت. در ا نییپا

 های طیمح کیدر مکان یهای نسب شکلرییها با تغ تنش

باربری  تیفظر ،یختگیسگ اریو استفاده از مع وستهیپ

 .]16و  12[ شود یمحاسبه م یپ یینها

با  یختگیاست که بارگس نیا انگریحد بالا ب مفهوم

 یخارج روهاییبا کار ن یبرابر قرار دادن اتلاف انرژی داخل
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روش  نیحاصل شده از ا یختگیشود. آنگاه بار گس دایپ

 نییاست. حد پا یواقع یختگیبزرگتر از بار گس ایمساوی 

تنش و سپس  دانیحدی با فرض م لیدر روش تحل

بار حاصل از روش . دیآ یدست م به روهایتعادل ن  مطالعه

 یختگیمساوی بار گس ایهمواره کوچکتر و  نییحد پا

 .است یواقع

 یافزارها از نرم یاریمانند بس OptumG2افزار  نرم

مقاومت و  لیتحل یالمان محدود برا یافزار موجود، نرم

 ی. هسته محاسباتباشد یم یکیمسائل ژئوتکن رییتغ

OptumG2 که بر  شرفتهیپ یعدد یها تمیبراساس الگور

قرار دارد ساخته شده  یسنت یکردهایاز رو یا هیمبنا و پا

بالا  ییها منجر به سطح قدرت و کارآ تمیورالگ نیاست. ا

محدود عناصر  یاجزا لیهر برنامه موجود تحل یبرا

 یت عددو مشکلا ییشود. عدم همگرا یم کیژئوتکن

محدود  یاجزا یها از برنامه یمشابه که همچنان در برخ

. به ستندیمطرح ن OptumG2متعارف وجود دارند در 

کننده و  ستهخ ،یتمیالگور ماتیتنظ ب،یترت نیهم

به آنچه که  توان یانجام نشده و همه توجه را م ر،یگ وقت

مسئله  کی کیزیف یعنیاست،  یدر محاسبات ضرور

 یالمان محدود دارا یها . اغلب برنامهخاص، معطوف کرد

 یبیتقر ای قیهستند که ممکن است دق ییها حل راه

که چه مقدار  نیدانستن ا یبرا یراه چیباشند، اما ه

محاسبات خطا وجود داشته باشد  نیدر ا ستممکن ا

 یبند شبکه یجیاصلاح تدر ندیفرآ جه،یوجود ندارد. در نت

 دهیه المان محدود دبه عنوان بخش استاندارد هر برنام

 نیگزیجا کی Optumافزار  در نرم ها لی. روش تحلشود یم

را با فراهم  جهینت یو اغلب ب یطولان ندیفرآ نیا یبرا

مورد نظر فراهم  ریمقاد نییبالا و پا دساختن محاسبه ح

 کیمحاسبه شده،  نییبالا و پا یساخته است. با حدها

ترس قرار در دس یمورد یخطا نیتر از محتمل نیتخم

را با  نییحدود بالا و پا ریمقاد تواند یکه م ردیگ یم

 زانیبهبود داده و م زیآنال یتعداد اجزا شیاستفاده از افزا

 نیدر ا یباربر تیمحاسبه ظرف وشخطا را کاهش دهد. ر

. باشد یم یحالت حد لیتحل یافزار بر مبنا نرم

گام  به گام لیبه تحل ازیبدون ن یحد لیتحلو هیتجز

 تیظرف ایو  یداریاز پا یتر عیسر یابیارز کیستوپلاستالا

 ی. محاسبات جهت بارهادهد یرا انجام م ها یپ یباربر

 یبار تک ،یحد زیآنالو گسترده قابل انجام بوده و در  یتک

 یبار گسترده تا زمان که یدر حال ،شود یثابت نگه داشته م

 نی. اشود یم تیحاصل شود تقو هیاول یختگیکه حالت گس

 مؤثرکاربرد داشته و  بیش یداریدر ارتباط با پا یژگیو

 .]1[ است

سایر افزار که متفاوت با  نرم نیخاص ا یها یژگیو از

اشاره کرد:  ریبه موارد ز توان یم ،موجود است یافزارها نرم

 یا در حالت لرزه یباربر تیو آسان ظرف قیمحاسبه دق

ائم به خاک، ق ایو  یافق یا لرزه بیتنها با وارد کردن ضر

 لمسائ یباربر تیبا ظرف یحد یبارها  امکان محاسبه

 کیالاستوپلاست یها لیبدون انجام تحل یکیمختلف ژئوتکن

 یبرا نییحد بالا و پا  مرحله، امکان محاسبه به مرحله

 ،یسخت سیماتر لیبه تشک ازیعدم ن ،یحد یها مسئله

 کم اری، زمان بسشبکه اجزای محدود یروزرسان به امکان

به  لیتحل نییحدود بالا و پا  امکان اعمال محاسبه ل،یتحل

بار مشخص،  کیکاهش مقاومت با اعمال  رکمک فاکتو

 .یو عدد ییعدم وجود مشکلات همگرا

 سنجی مدل صحت -2-2

در  OptumG2افزار  نرمقابلیت  یسنج صحت جهت

های واقع در مجاورت  ظرفیت باربری پی مسألهسازی  مدل

و همکاران  یغفارتحقیق  یشگاهیماآز های مدل شیب،

سازی شده و  ر به صورت عددی مدلافزا نرم این توسط

ر سازی عددی مقایسه گردید. د نتایج آزمایشگاهی با مدل

تحقیق غفاری و همکاران ظرفیت باربری پی مجاور شیب، 

با ژئوتکستایل  شده در دو حالت خاک غیرمسلح و مسلح

 .]11[مورد بررسی قرار گرفت 

بخشی از این تحقیق ظرفیت باربری در 

آزمایشگاهی پی سطحی با فواصل مختلف از لبه پی در دو 

و  ر روی خاک غیرمسلح و مسلح محاسبهحالت استقرار ب
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از  یساز جهت مدلنتایج زمین مسطح نیز مقایسه گردید. 

متر عرض و  61/8 ،متر طول 2/1جعبه با مشخصات  کی

 سطوحمشاهده  یرامتر ارتفاع استفاده شده که ب 1/8

 18با ضخامت  گلاس دیواره شفاف پلکسیاز  یختگیگس

 لیجعبه از پروف نیا یها وارهیساخته شده است. د متریلیم

ساخته شده است.  یو کف آن از ورق فولاد یفولاد

 تیبا ظرف یکیدرولیاز جک ه یجهت بارگذار نیهمچن

 1288×188با ابعاد  یزیخاکر .گردیدتن استفاده  28

 42 بیش هیزاو و متریلیم 488در پلان و ارتفاع  ترمیلیم

 ی. ابعاد مدل پسازی شد در این مخزن مدلدرجه 

 نیهمچنانتخاب گردید.  در پلانمیلیمتر  188×648

دو  نیفاصله ب ،(u) یپ ریکننده از ز مسلح نیفاصله اول

برابر  بیبه ترت (L) کننده و طول مسلح (h) کننده مسلح

B2/8u= ،B1/8h=  وB6L= است. B یعرض پ 

 حطر .باشد یم بیاز لبه ش یفاصله وسط پ Xشده و  مدل

 در تحقیق غفاری و همکاران شده مدل یو پ یروانیش یکل

بندی  بد دانهماسه  ازداده شده است.  شینما 1شکل در 

غفاری و همکاران در تحقیق ساحل بابلسر  زیو تم شده

خاک در  نیا یکیو مکان یکیزیف یها یژگی. واستفاده شد

 است. ارائه شده 1جدول 

 
 ]11[هندسه مدل فیزیکی تحقیق غفاری و همکاران  -1شکل 

 ت.درصد اس 18درصد تراکم خاک برابر با 

از نوع  شیآزما نیاستفاده شده در ا لیژئوتکستا

در  آن یها یژگیو. است یاستر یشده پل بافته لیژئوتکستات

های  مشخصات آزمایش .استارائه شده  2جدول 

که برای  سازی فیزیکی غفاری و همکاران مدل

سنجی در پژوهش حاضر از آنها استفاده شده، به  صحت

 .]11[ است 3شرح جدول 

 ]11[مشخصات فیزیکی و مکانیکی ماسه ساحل بابلسر مورد استفاده در تحقیق غفاری و همکاران  -1جدول 

 قدارم پارامتر
D10 (mm) 12/8 
D50 (mm) 22/8 

Cu 13/1 

Cc 03/8 

Gs 14/2 

emax 0/8 

emin 22/8 
(°)ϕ 41 

C(kPa) صفر 

 ]11[های مکانیکی ژئوتکستایل استفاده شده در تحقیق غفاری و همکاران  ویژگی -2جدول 

 مقدار پارامتر

 188 (kN/m)مقاومت کششی 

 18 )%(کرنش طولی 

 28 (kN/m)% کرنش 2مقاومت کششی در 

 

 عددی یساز مدل مدل فیزیکی،با توجه به هندسه 

های  اساس برنامه آزمایشبر OptumG2افزار  توسط نرم

خاک و  یمقاومت یها و پارامتر پذیرفتانجام  3جدول 

. گردیداعمال  2و جدول  1کننده طبق جدول  مسلح
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سازی  دی با مدلسازی عد سپس نتایج حاصل از مدل

هندسه  ،2. شکل آزمایشگاهی مقایسه و بررسی گردید

 دهد. را نشان میافزار  در نرممدل 

 ]11[های غفاری و همکاران  برنامه آزمایش -3جدول 

 فاصله از لبه شیب وضعیت مسلح شدگی شماره آزمایش

 B1 غیرمسلح 1

 B2 غیرمسلح 2

 B3 غیرمسلح 3

 B4 یرمسلحغ 4

 (B2زمین مسطح ) غیرمسلح 2

 B1 مسلح 6

 B2 مسلح 1

 B3 مسلح 0

 B4 مسلح 1

 (B2زمین مسطح ) مسلح 18

 
هندسه مدل عددی براساس تحقیق غفاری و  -2شکل 

 OptumG2افزار  سنجی نرم برای صحت ]11[همکاران 

 یین حاصلبالا و پامقایسه نتایج آزمایشگاهی و مرز 

و دقت مناسب مدل  از صحت ی، حاکسازی عددی از مدل

دار است.  در زمین شیب یپ یینها بار محاسبهدر عددی 

ازای  الف و ب تغییرات بار نهایی وارده بر پی را به -3شکل 

( در دو حالت خاک X/Bفاصله نرمال شده از لبه شیب )

 دهد. شده نشان می نشده و خاک مسلح مسلح

 عددی هندسه مدلو  تمشخصا -2-3

 یها پارامتر یبرا نهیمقدار به نییو تع یجهت بررس

واقع در  یها یپ یا لرزه یباربر تیبر ظرف گذارتأثیر

مناسب طول  یکربندیپ نییمسلح و تع بیمجاورت ش

از  (،X) بیو فاصله از لبه ش (β) بیش هیزاو ،(L) دیژئوگر

 4ل ر جدواشاره شده دمشخصات  با یخاک بیش کی

ای انتخاب  گونه کننده به طول مسلح .است تفاده شدهاس

آن را بر افزایش ظرفیت باربری و  تأثیرگردید که بتوان 

همچنین بازه زاویه  تعیین طول بهینه مشاهده کرد.

درجه( تا  22اصطکاک داخلی خاک از مقادیر بسیار کم )

درجه( جهت بررسی اثر زاویه  42مقادیر بسیار زیاد )

 ای در نظر گرفته شد. نهاصطکاک خاک دا

  
 )ب( )الف(

الف( )در دو حالت  ]11[سازی آزمایشگاهی غفاری و همکاران  سازی عددی در تحقیق حاضر با نتایج مدل سنجی مدل صحت -3شکل 

 شده ب( خاک مسلح) نشده و خاک مسلح

 کننده در تحقیق حاضر لحپارامترهای خاک و مس -4جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 2و  m 1 ،2 ،3 ،4 (L) کننده طول مسلح

 42و  48، 32، 38، 22 درجه (ϕزاویه اصطکاک داخلی خاک )

 صفر kg/cm2 (Cچسبندگی خاک )

 kN/m3 16 (γوزن مخصوص خاک )
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وزن مخصوص خاک  تأثیر ،که در این تحقیق از آنجا

مقدار این پارامتر  بنابراینظر نبود، بر ظرفیت باربری مد ن

ای خشک  برای یک خاک دانهثابت و در محدوده مناسب 

 یروانیش و یهندسه پ نیهمچن در نظر گرفته شد.

 .است 2 مقادیر جدولطبق و  4توجه به شکل  شده با مدل

 
 هندسه مدل عددی در تحقیق حاضر -4شکل 

 هندسه مدل در تحقیق حاضر -2جدول 

 مقدار واحد پارامتر

B m 1 

u m 3/8 

X m 1 ،2 ،3 ،4  2و 

β 28و  18صفر،  درجه 

b m 38 

H m 2/1 

( ثابت و برابر یک متر در نظر Bمقدار عرض پی )

تر صورت  گرفته شد تا بیان پارامترهای بدون بعد ساده

با  ( برابرuپی ) فاصله عمودی ژئوگرید از زیر پذیرد.

سطوح گسیختگی  مقداری انتخاب گردید که حتما

( Xمقدار فاصله پی از لبه شیب ) ژئوگرید را قطع نماید.

ای تعیین گردید که اثر این پارامتر بر ظرفیت  گونه به

باربری قابل مشاهده و تفسیر باشد. همچنین در این 

 ؛ظر بودرفیت باربری در یک شیب ملایم مد ظ ،تحقیق

 28( بین صفر تا βبازه تغییرات زاویه شیب ) نابراینب

عددی  (H) و ارتفاع مدل (b) عرضدرجه تعیین گردید. 

 مطابق است، B2/1و  B38 بیکه به ترت در تحقیق حاضر

 . ]10[انتخاب شده است  0یکومار و چاکرابورت پژوهش

                                                 
8- Kumar and Chakraborty 

در  ریمتغ نیکه چندهای پارامتریک  در تحلیل

 نیاثرگذارتر نییو تع تیحساس لیاست، تحل لیدخ جهینت

 یها است. در روش تیحائز اهم ،یپارامتر بر خروج

1) ها همچون روش سطح پاسخ شیآزما یطراح
RSM )

 سهولتپارامتر با دقت بالا و با  نیگذارترتأثیر نییامکان تع

 لیدر تحل نکهی. با توجه به ا]11[ فراهم است یشتریب

های مشابه  شها و رو های طراحی آزمایش از روش حاضر

 یپ یباربر تیبر ظرف رهای، اثر تک تک متغاستفاده نشده

 لیبه تحل ژهیطور و به بنابراین است، مد نظر بوده

 .استپرداخته نشده  متغیرها تیحساس

 یلرزه ا یساز مدل -2-4

در  khزلزله  یافق بیتنها اثرات ضر ،پژوهش نیدر ا

 ی. براشدبا یصفر م kvقائم زلزله  بینظر گرفته شده و ضر

 یکه به معنا kmultiافزار،  ابتدا به کمک نرم ،منظور نیا

خاک بدون  توسطقابل تحمل   زلزله بیضر نیشتریب

 یمقدار برا نی. ادیمشخص گرد باشد، یاعمال بار قائم م

 یهندس یپارامترها ریاصطکاک و سا هیر مختلف زاویمقاد

له از زلز یافق بیضر ،زیهر آنال یباشد. سپس برا یم ریمتغ

kh  ( تا یکی)حالت استاتبرابر صفرkh=kmulti بوده و  ریمتغ

 ،کار نیآن انجام شده است. با ا یلازم رو یها لیتحل

که ممکن است به  یا لرزه شتاب افقی نیشتریتا ب نیکمتر

در این . شود یدر نظر گرفته م لیتحل درخاک اعمال شود 

در نظر گرفته  =1/8khای  تحقیق و برای بررسی رفتار لرزه

شده است. مقدار مذکور به این دلیل انتخاب گردید که به 

، در برخی حالات مورد مطالعه، خود khازای مقادیر بیشتر 

ای ناپایدار گشته و دیگر  شیب در اثر اعمال شتاب لرزه

پذیر نبود. به  امکان محاسبه ظرفیت باربری پی امکان

از موارد  کی چیاست که در ه یحالت =1/8kh ،عبارت بهتر

 .شود ینم داریدر اثر زلزله ناپا بیخود ش ،یپارامتر لیتحل

 بحث و بررسی نتایج -3

                                                 
9- Response Surface Method 
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مدل شده از  حاصل جینتا یبه بررس بخش نیدر ا

از  یگذار اعم از فاصله پتأثیر یپارامترها یو بررس عددی

طول  و (β) بیش هی(، زاوXدار ) بیلبه سطح ش

 یکینامیو د یکیاستات یباربر تی( بر ظرفLکننده ) مسلح

 .شود می تهپرداخ دار بیواقع در مجاورت سطح ش یها یپ

 کننده مسلح مؤثرطول  لیتحل -3-1

آن در نحوه عملکرد  توجهی قابل تأثیر دیطول ژئوگر

با  که یطور هب ،دارددر افزایش ظرفیت باربری خاک 

عملکرد از  نیتر نهیبه به توان یطول مناسب م کیانتخاب 

 ایو  دیرس یباربر تیظرف شیو افزا یصادلحاظ اقت

 نکهیطول بزرگتر علاوه بر ا کیبرعکس در صورت انتخاب 

از  ،نخواهد داشت یباربر تیدر ظرف یریگ چشم شیافزا

 .ستیصرفه ن هب زین ینظر اقتصاد

 مؤثرطول  نییو تع یجهت بررس بخش نیدر ا

سه  ،ای )دینامیکی( لرزهو  یکیکننده در حالت استات مسلح

درجه در نظر  28و  18، صفر )زمین مسطح( بیش هیزاو

 یپارامترها بیش هیهر زاو یبرا .گرفته شده است

شد. در تمامی در نظر گرفته  ریمتغ 6شده در جدول  اشاره

 .فرض شده است =3/8u/B ها این تحلیل

حد بالا و پایین ظرفیت باربری استاتیکی و  ،2شکل 

درجه  18 بیش هیزاوبا دار  ای پی را برای زمین شیب لرزه

های  طولدرجه به ازای  22و زاویه اصطکاک داخلی 

فواصل مختلف پی از لبه و همچنین  کننده مسلحمختلف 

دهند که به  نتایج نشان می. دهد ینشان م (X/Bشیب )

 شیکننده افزا طول مسلح های مختلف،X/Bازای 

 ،در این حالتندارد.  پی یباربر تیظرف گیری بر چشم

 گردد. برآورد می B2کننده حدود  هینه مسلحطول ب

 ژئوگرید مؤثرطول سازی عددی جهت بررسی  برنامه مدل -6جدول 

 مقدار پارامتر
L/B 1 ،2 ،3 ،4 ،2  6و 
X/B 1 ،2 ،3 ،4  2و 

(°) ϕ 22 ،38 ،32 ،48  42و 

 

اصطکاک،  هیزاو شیکه با افزا دهیعق نیخلاف ابر

کننده  مسلح نهیطول به جهیتر شده و در نت قاومخاک م

 هیزاو شیکه با افزا دهد نتایج نشان می شود، یکمتر م

 ریز یختگیگس هیتر شدن ناح گسترده لیدل هاصطکاک ب

چپ  نیمه سمت ب،یش یتا پا یروانیو لغزش ش یپ

به کشش نیافتاده و در نتیجه به بهبود  زیر پی از دیژئوگر

 نهیطول به بنابراینکند.  ی نمیظرفیت باربری پی کمک

 هیدر زاو که یطور هب. کند یم دایپ شیافزا زین ژئوگرید

( طول بهینه جهدر 42و  48داخلی زیاد ) اصطکاک

 رسد. می B3کننده اندکی افزایش پیدا کرده و به  مسلح
البته این بدان معنا نیست که مقدار ظرفیت باربری 

بزرگتری از  کند؛ بلکه به ازای طول کاهش پیدا می

به توان دست یافت.  های بالاتر می ژئوگرید، به مقاومت

تغییرات  ،6جهت محدودیت در ارائه نمودار، در شکل 

 42ظرفیت باربری برای خاک با زاویه اصطکاک داخلی 

 درجه ارائه شده است.
را به خوبی  مسألهتوان دلیل این  می ،1در شکل 

حاضر،  مشاهده کرد. ریزتر شدن شبکه در تحلیل

دهنده استهلاک برشی بیشتری و به عبارتی وقوع  نشان

سطوح گسیختگی است. با افزایش زاویه اصطکاک داخلی 

شود که صفحه گسیختگی سراسری تا  خاک مشاهده می

رغم افزایش  سطح شیب ایجاد شده و به همین دلیل علی

مقاومت خاک، طول بهینه ژئوگرید افزایش چندانی 

ب مشخص است،  -1ر که در شکل همانطو نداشته است.

های کمی از ژئوگرید با سطوح گسیختگی  عملا بخش

 افتد. تلاقی کرده و به کشش می
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 
 )ث(

و زاویه اصطکاک درجه  18 بیش هیزاودار با  ای پی برای زمین شیب تغییرات حد بالا و پایین ظرفیت باربری استاتیکی و لرزه -2شکل 

 (Xفواصل مختلف پی از لبه شیب )و  (L/B) کننده مسلحهای مختلف  طولدرجه به ازای  22داخلی 

بخش زیادی از نیمه سمت راست ژئوگرید در این 

شکل هیچ دخالتی در افزایش ظرفیت باربری خاک ندارد. 

به بیان دیگر، نوع گسیختگی از حالت نسبتا موضعی برای 

درجه به گسیختگی از  22با زاویه اصطکاک داخلی  خاک

درجه تغییر  42نوع سراسری برای خاک با زاویه اصطکاک 

 نماید. می

( وارد =1/8khزلزله ) یافق بیضر هی کهنگام

. کند دایکاهش پ یباربر تیظرف ، طبیعی است کهشود یم

 نییحد بالا و حد پا برای یباربر تیدرصد کاهش ظرف

 تیظرف نییحد بالا و حد پا سهیمقا. با استمتفاوت 

مشخص شد که  ای لرزهو  یکیدر حالت استات یباربر

 تیسبب کاهش ظرف ،زلزله شتاب افقی بیاعمال ضر

و  درصد 12تا  2در حدود  اساس مرز بالای برباربر

 شده است. درصد 11تا  2اساس مرز پایین در حدود بر

ای مختلف دلیل تفاوت این بازه علاوه بر تأثیر پارامتره
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 (، به نوع حد )مرز بالا یا پایین( نیز مرتبط است.بیلبه شاز  پی مختلف فواصلو  داخلی اصطکاک یایزوا )همچون

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 
 )ث(

زاویه اصطکاک و درجه  18 بیش هیزاوای پی برای زمین شیبدار با  تغییرات حد بالا و پایین ظرفیت باربری استاتیکی و لرزه -6شکل 

 ( Xفواصل مختلف پی از لبه شیب )و  (L/B) مسلح کنندههای مختلف  طولدرجه به ازای  42داخلی 

  
 )ب( )الف(

و  =22ϕ°الف( ) به ازای زوایای اصطکاک داخلی خاک، =B1Xو  =B4L= ،°28βبندی مدل در شرایط استاتیکی با فرض  المان -6شکل 

 =42ϕ°ب( )



 دیمسلح شده با ژئوگر یها بیدر مجاورت ش ینوار یپ یباربر تیظرف یا لرزه یبررس 108

 

 (1483) 1سال دهم، شماره  های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 ای تغییرات کاهش ظرفیت باربری لرزه ،0شکل 

اساس حد بالا و به ظرفیت باربری استاتیکی را بر نسبت

 .دهد درجه نشان می 28حد پایین برای شیروانی با زاویه 

گردد که به طور کلی هم براساس نتایج مرز  مشاهده می

نتایج مرز بالا با افزایش فاصله از لبه  پایین و خصوصا

کند.  یب کاهش ظرفیت باربری کاهش پیدا میشیب، ضر

شود، بر  قدر پی به شیب نزدیک میرسد هرچ به نظر می

ای، سطوح گسیختگی در ظرفیت  اثر اعمال نیروی لرزه

شود. لازم به  های کمتری به طور کامل تشکیل می باربری

 ذکر است روند مشاهده شده در نتایج تحلیل بر روی

مشابه شیروانی با زاویه  کاملادرجه  28شیروانی با زاویه 

 اصطکاک هیدر حالت زاودرجه است با این تفاوت که  18

امکان  ،بیش یداریدرجه به علت ناپا 38و  22 داخلی

طول نداشت. همچنین زلزله وجود  یافق بیاعمال ضر

تعیین  B3 تا B2 نیب ژئوگرید برای این حالت نیز مؤثر

( β=0مسطح )در حالت زمین  مؤثرین طول همچنگردید. 

 نیز مورد بررسی قرار گرفت.

 
و  (X/B)ری استاتیکی به ازای فواصل مختلف پی از لبه شیب ای نسبت به ظرفیت بارب روند تغییرات کاهش ظرفیت باربری لرزه -1شکل 

 درجه 28برای شیب با زاویه ( ULRو مرز بالا ) (LLRاساس نتایج مرز پایین )وایای اصطکاک داخلی مختلف خاک برز

 مؤثردرجه، طول  32در زوایای اصطکاک داخلی تا 

B2  درجه، این  42و  48و برای زوایای اصطکاک داخلی

همچنین میزان کاهش  تعیین گردید. B3مقدار برابر با 

اساس مرزهای بالا و پایین ای نیز بر ظرفیت باربری لرزه

بودن  ل مسطحدرصد محاسبه گردید. به دلی 0تا  2بین 

رفت که کاهش ظرفیت کمتری نسبت به  زمین، انتظار می

 ست آید که نتایج نیز مؤید این مسألهد هدار ب زمین شیب

 است.

 فاصله امن شیب )بررسی فاصله پی از لبه شیب( -3-2

 ،بیاز لبه ش یفاصله پ شیاست با افزا یهیبد

ه ب بی. فاصله امن از لبه شابدی یم شیافزا یباربر تیظرف

 کاهشیاثر  بیشتر از آن فاصله،که  شود یگفته م یا فاصله

 تیظرف راتییرفته و تغ نیاز ب یباربر تیبر ظرف بیش

با فاصله گرفتن بیشتر  شده ودر برابر فاصله ثابت  یباربر

مشاهده  یباربر تیدر ظرف یقابل توجه شیافزا از شیب،

 =3L/Bشود. در این بخش با ثابت نگه داشتن مقدار  نمی

و زاویه اصطکاک  X/Bازای مقادیر مختلف  ، به=3/8u/Bو 

داخلی خاک، حد بالا و پایین ظرفیت باربری در دو حالت 

مقادیر مذکور  ،1ای محاسبه گردید. شکل  استاتیکی و لرزه

نکته مهم  دهد. درجه نشان می 18را برای شیب با زاویه 

یب در این نتایج وابستگی بسیار زیاد فاصله امن از لبه ش

 هیزاو شیبا افزا که یطور هب ،به زاویه اصطکاک داخلی است

 شیافزا بیفاصله امن از لبه ش داخلی خاک، اصطکاک

و  22اصطکاک  هیزاو. این مقدار برای خاک با کند یم دایپ

 B4و  B2 ،B2 ،B3برابر  به ترتیب رجهد 48و  32، 38

درجه تا نسبت  42برای خاک با زاویه اصطکاک  است.

2X/B=  مقدار فاصله امن از لبه شیب صعودی بوده و به

تی بیشتر از آن و ح B2رسد مقدار آن حداقل  نظر می

تر شدن  توان مرتبط با عمیق را می است. دلیل این مسأله

سطوح گسیختگی با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک 

  .و وقوع گسیختگی کلی در شیب دانست

 فاصله و همچنین حسینی و قنبری ریسواف و نظ

 انیب بیاز لبه ش یرا سه برابر عرض پ بیاز لبه ش یپ امن
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مهمی که در تحقیق حاضر مورد  مسأله .]1و  6[ کردند

قابل توجه زاویه اصطکاک داخلی  تأثیرمطالعه قرار گرفت، 

 خاک بر میزان فاصله امن پی است.

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 
 )ث(

و  =3L/Bو نسبت درجه  18 بیش هیزاودار با  ای پی برای زمین شیب تغییرات حد بالا و پایین ظرفیت باربری استاتیکی و لرزه -0شکل 

3/8u/B=  به ازای فواصل مختلف پی از لبه شیب(X/B)  زوایای اصطکاک داخلی خاکو 

 =1/8khای با استاتیکی با فرض  ظرفیت باربری لرزه

مقایسه گردید.  B3به شیب برابر با و فاصله ایمن از ل

ای  دهنده میزان کاهش ظرفیت باربری لرزه نشان ،1جدول 

 2نسبت به استاتیکی است که به طور کلی کاهشی حدود 

 دهد. درصد را نشان می 0تا 

در حالت  بیاز لبه ش یپ منیفاصله ا ،دیگر مسأله

است. نتایج نشان  یکینسبت به حالت استات ای لرزه

در مقدار آن رخ نداده است. دلیل این  یرییتغ دهد می

گذارتر بودن پارامتر شیب زمین تأثیرتوان به  را می مسأله

 =1/8khای با ضریب افقی زلزله  نسبت به نیروهای لرزه

دار با  مرتبط دانست. روندهای مشاهده شده در زمین شیب

مشابه روندهای مشاهده شده در  درجه، کاملا 28زاویه 

درجه است با این تفاوت که در زوایای  18ب زمین با شی

درجه شیب تغییرات ظرفیت  42و  48اصطکاک داخلی 
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باربری تندتر شده و فاصله ایمن پی از لبه شیب بیشتر از 

B2 .نشان داده شده  18این مسأله در شکل  برآورد گردید

است. این روند کاملا منطقی است چرا که با افزایش زاویه 

گی کلی در خاک با زوایای اصطکاک شیب، وقوع گسیخت

درجه در فواصل دورتری از لبه پی رخ  42و  48داخلی 

 کند. دهد و بنابراین فاصله ایمن افزایش پیدا می می

 درجه 18برای شیب با زاویه  =3X/Bای نسبت به استاتیکی با فرض  میزان کاهش ظرفیت باربری لرزه -1جدول 

 طکاک داخلی خاک )درجه(زاویه اص
 ای نسبت به استاتیکی کاهش ظرفیت باربری لرزه

 مرز پایین )%( مرز بالا )%(

22 0 2 

38 2 2 

32 6 4 

48 6 0 

42 1 6 

 

به این نکته باید توجه نمود که ظرفیت باربری پی 

به ازای یک فاصله مشخص از لبه پی برای خاک با زوایای 

یشتر از خاک با زوایای اصطکاک اصطکاک داخلی بالاتر، ب

متفاوت از فاصله ایمن از لبه پی  مسألهکمتر است و این 

 یرا برا بیاز لبه ش یپ منیا فاصله یورزقان یمانیااست. 

کرده  شنهادیپ یدرجه سه برابر عرض پ 28 بیش هیزاو

 .]28[ است

دهد که فاصله ایمن از  نتایج تحقیق حاضر نشان می

زاویه  هم شیب زمین و خصوصابه دو عامل ملبه پی 

اصطکاک داخلی خاک وابستگی مستقیم دارد و این دو 

عامل باید به صورت توأمان در نظر گرفته شود. در 

زاویه اصطکاک داخلی خاک  تأثیرمحدوده تحقیق حاضر، 

به مراتب بیشتر از زاویه شیب بر روی محاسبه فاصله ایمن 

 از لبه پی است.

  
 )ب( )الف(

به  =3/8u/Bو  =3L/Bو درجه  28 هیزاودار با  ای پی برای زمین شیب تغییرات حد بالا و پایین ظرفیت باربری استاتیکی و لرزه -1شکل 

 زوایای اصطکاک داخلی خاکو  (X/B)ازای فواصل مختلف پی از لبه شیب 

 اثر زاویه شیب -3-3

 یپ یباربر تیبر ظرف بیش هیاثر زاو یجهت بررس

و با ثابت فرض گرفتن  دیژئوگر هیلا کیبا در نظر گرفتن 

اصطکاک برابر  هیشامل زاو گرید مؤثر یمقدار پارامترها

و طول  =B1Xبرابر  بیلبه ش از فاصله ،درجه 32

 یساز در نظر گرفته شده و مدل =B3L کننده برابر مسلح

و  یکیحالت استاتدو در  جیانجام گرفت. نتا لیو تحل

 .نشان داده شده است 11در شکل  یکینامید

به  بیش هیزاو افزایشبا  رفت همانطور که انتظار می

 تیظرف وقوع ناپایداری و تشکیل سطوح گسیختگی،علت 

 18به  28از  بیش هی. کاهش زاوابدی یم کاهش یباربر
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 نیو همچن یباربر تی% ظرف10 شیدرجه سبب افزا

باعث  (مسطح )زمینبه صفر درجه  18از  هیکاهش زاو

همانطور که در . گردید یباربر تی% در ظرف12 شیافزا

ای نسبت به  تصویر نیز مشخص است، ظرفیت باربری لرزه

 .باشد استاتیکی کمتر می

 
 18 بیش هیزاو یبرا یباربر تیظرف راتییتغ -18شکل 

 مسطح زمیندرجه و  28و 

  کننده وجود مسلح تأثیر -4 -3

کننده بر ظرفیت  ح است که استفاده از مسلحواض

اثرگذار است و در این تحقیق سعی  پی به شدت باربری

پارامترهای مختلف بر ظرفیت باربری  تأثیربر  است شده

که مقایسه  شده توجه گردد. از آنجا در حالت مسلحآن 

نشده  مسلحشده و  در حالت مسلح پی بین ظرفیت باربری

پذیر  د مطالعه در این تحقیق امکانبرای تمامی حالات مور

نبوده، در اینجا و تنها برای حالاتی محدود به مقایسه 

نشده  شده و مسلح در حالت مسلحپی ظرفیت باربری 

 پرداخته شده است.

ظرفیت  پایین حدبالا و  حد تغییرات ،12شکل 

پی واقع بر شیب را به ازای تغییر زاویه  استاتیکی باربری

درجه و  28و  18برای دو شیب ک اصطکاک داخلی خا

دهد.  نشده نشان می شده و مسلح برای دو حالت مسلح

کننده باعث افزایش  گردد که استفاده از مسلح مشاهده می

بالا و  حدقابل توجه ظرفیت باربری در هر دو نوع تحلیل 

دهد  پایین شده است. همچنین این نمودارها نشان می حد

داخلی خاک، ظرفیت باربری که با افزایش زاویه اصطکاک 

لازم به ذکر است که  کند. به شدت افزایش پیدا می

درجه اندکی  18ظرفیت باربری پی بر روی شیب با زاویه 

 28بیشتر از ظرفیت باربری پی بر روی شیب با زاویه 

 وجود داشت. نیز درجه است که چنین انتظاری

  
 )ب( )الف(

به ازای زوایای اصطکاک داخلی خاک برای  =2X/Bو  =6L/Bغییرات حد بالا و پایین ظرفیت باربری استاتیکی پی در حالت ت -11شکل 

 درجه 28)ب( و  18الف( ) دار با زاویه شیب، زمین شیب

 گیری نتیجه -4

بر  مؤثر یپارامترها تأثیر یپژوهش به بررس نیدر ا

واقع در  یها یپ یا لرزه استاتیکی و یباربر تیظرف

و  دیطول ژئوگر ب،یفاصله از لبه ششامل  بیمجاورت ش

، OptumG2افزار  توسط نرم داخلی خاکاصطکاک  هیزاو

پرداخته  افزاری بر پایه روش تحلیل حدی است، که نرم

 دهد: نتایج نشان می .شد

ای با ضریب زلزله افقی  با اعمال بار لرزه)الف( 

1/8kh= ا ژئوگرید، شده ب دار مسلح به زمین شیب

اساس نتایج مرز بالا و ای بر ظرفیت باربری لرزه

کند.  درصد کاهش پیدا می 12تا  2پایین بین 
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بر انتخاب نوع کران )مرز بالا  میزان کاهش علاوه

یا مرز پایین(، به عواملی همچون شیب زمین، 

زاویه اصطکاک داخلی خاک، فاصله پی از لبه 

 شیب و طول ژئوگرید وابسته است.

ژئوگرید به زاویه اصطکاک داخلی  مؤثرطول ( )ب

خاک وابسته است به طوری که در تحلیل حاضر 

 32تا  22برای زوایای اصطکاک داخلی بین 

عرض پی( و برای زوایای  B) B2درجه حدود 

 B3درجه حدود  42و  48اصطکاک داخلی 

 برآورد گردید.

( به شدت به زاویه X/Bفاصله امن از لبه شیب ))پ( 

آن بر  تأثیراک داخلی خاک وابسته است و اصطک

این مقدار به مراتب بیشتر از خود زاویه شیب 

 است.

دهد که برای شیب با  نتایج تحلیل نشان می)ت( 

درجه، فاصله امن پی از لبه شیب برای  18زاویه 

به  48و  32، 38، 22زوایای اصطکاک داخلی 

است. برای  B4و  B2 ،B2 ،B3ترتیب برابر با 

درجه این مقدار  42ه اصطکاک داخلی زاوی

و بیشتر از آن محاسبه گردید. در  B2حداقل 

درجه، به دلیل  28صورت افزایش زاویه شیب به 

ایجاد گسیختگی عمیق از فواصل دورتر برای 

خاک با زوایای اصطکاک داخلی بالا، فاصله ایمن 

 42و  48از لبه پی برای زوایای اصطکاک داخلی 

 محاسبه گردید. B2درجه بیشتر از 

و  تر یبحران یپ تیوضع بیش هیزاو شیبا افزا)ث( 

کاهش  یباربر تیو ظرف گشته دارتریناپاشرایط 

از  بیش شیبا افزا یکی. در حالت استاتابدی یم

 28به  18درجه و از  18صفر )حالت مسطح( به 

% 10% و 12 بیبه ترت یباربر تیدرجه ظرف

 یکینامیلت ددر حا نیعلاوه بر ا .ابدی یکاهش م

به  18درجه و از  18به  صفراز  بیش که یهنگام

به  یباربر تیظرف ابد،ی یم شیدرجه افزا 28

 .کند یم دای% کاهش پ22% و 13 بیترت

ای با  فاصله امن پی از لبه شیب در شرایط لرزه)ج( 

استاتیکی تفاوت چندانی ندارد و دلیل آن اثرگذار 

صطکاک بودن سایر پارامترها همچون زاویه ا

 داخلی خاک و زاویه شیب بر آن است.
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