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به روش عددی در شرایط  و ناهمگونطبیعی ناهمسان  هاینهشتهروی  هاشیروانیبررسی پایداری 

 زهکشی نشده
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 چکیده

شود. می هاآنگیری ناهمسانی و ناهمگنی در خصوصیات منجر به شکل خاکیهای پیدایش طبیعی نهشته

های سنتی ها به کمک روشبررسی اثرات ناهمسانی و ناهمگنی مقاومت برشی بر روی پایداری شیروانی

است. هدف این تحقیق نشان دادن اثر  گرفتهانجاممانند روش تعادل حدی، روش حد بالا و روش قطعات 

. ناهمسانی استها شخصه چسبندگی خاک بر روی پایداری شیروانیناهمسانی مکانیکی و ناهمگنی م

کلمب همسان به حالت -شود، با تعمیم مدل موهرمشخص می V/CHAF=Cمکانیکی که با نسبت 

 صورت گرفت( = 0)آورده شد. مطالعه بر روی یک شیروانی در شرایط زهکشی نشده  حساببهناهمسان 

 ها است.خاک روی پایداری شیروانی چسبندگیاهمیت ناهمسانی و ناهمگونی  دهندهنشاننتایج و 

-تر میتر و اقتصادیدر نظر گرفتن ناهمسانی و ناهمگنی خاک منجر به تحلیل و طراحی صحیح یطورکلبه

نسبت به حالت  %04 ( حدودAF=2) 1ضریب اطمینان در حالت نسبت ناهمسانی برابر با  کهیطوربهشود، 

 ( افزایش داشته است.AF=1)همسان 
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 مقدمه

ناهمسان هستند  ذاتی طوربههای خاکی تمام نهشته تقریباً

گذاری در خاک از فرآیند رسوب ناهمسانی .((7399)بیشاپ )

، آید. برای مثالبه وجود می ازآنپس یبعدکیکیم و تح

کنند و در مقیاس رسوب می یاصفحه صورتبه هارس

کوچک دارای مشخصات یکسان در جهت عرضی )عمود 

 ((.7311) بیانچینی)سادا و  ( هستندیگذاررسوب برجهت

دهد که ذرات رس در حین مطالعه ساختار رس نشان می

عمود بر  در جهت قرارگیریمتمایل به  بعدییکتحکیم 

((. 7319باشند )میشل )جهت تنش اصلی حداکثر می

ها در جهت افق مشابه مشخصات فیزیکی و مقاومتی این رس

گیری ساختار . شکلاستبا جهت عمود بر آن متفاوت  است و

های اصلی وجود تفاوت بین تنش ها مستلزمناهمسان در رس

چون نوع رس، خواص شیمیایی،  است که خود تابع عواملی

ار علاوه بر فش .است هاآنذرات  سیال منفذی و جهت اولیه

نسبت  گذاری،رسوب تحکیمی، عوامل دیگری نظیر نوع

 مؤثرها و تاریخچه تنش هم بر ناهمسانی رس یمیتحکشیپ

 ((.7319)میشل ) باشندمی

شناختی ی طبیعی زمیناناهمگونی ذاتی خاک حاصل پروسه

خوش پیوسته دست طوربهاست که در طی آن خاک ایجاد و 

ناهمگونی را به تغییرات  (7310) تغییر بوده است. تنگ

-شناسی، شرایط محیطی در حین رسوبموجود در کانی

 گذاری، تاریخچه تنش و تغییر در درصد رطوبت نسبت داد.

-در طی فرآیند ته جداشدهکه ذرات رسوبی از هم هنگامی

رسند، یک ساختار نی و تحکیم متعاقب آن به تعادل مینشی

در طی این  شدهاعمالدهند. شرایط ویژه از خاک را شکل می

را  هاآنگیری ذرات و وضعیت اتصال بین فرآیندها جهت

کننده واکنش خاک در برابر تنش و کند که تعیینکنترل می

ی گذارفرآیند رسوب ازآنجاکهباشد. های اعمالی میکرنش

، اتصال ذرات به استنیروی جاذبه زمین  درنتیجهخاک 

ناهمسان است و  دیگرعبارتبهباشد و یا جهت وابسته می

در برابر بار اعمالی به جهت اعمال تغییرات  هاآنواکنش 

 (7300) کاساگرانده و کاریلو تنش و کرنش بستگی دارد.

اولین کسانی بودند که ناهمسانی خاک را به دو جزء ذاتی و 

ها ترکیبی از ناهمسانی تر خاکالقایی تقسیم کردند. بیش

بینند که به آن ناهمسانی اولیه ذاتی و القایی را در خود می

 گویند.یم

-ها میمباحث ژئوتکنیکی پایداری شیروانی ترینمهمیکی از 

های طراحی درنتیجهناسب و باشد. عدم شناخت و اطلاعات م

شود. می هاشیروانینادرست منجر به ریزش و یا گسیختگی 

-روش یروانیشبرای بدست آوردن ضریب اطمینان پایداری 

توان به روش های مختلفی وجود دارد که از آن جمله می

های لغزش و تعادل حدی، روش تحلیل حدی، روش بلوک

نام برد. در  تفاضلمحدود و ی مانند روش اجزاءهای عددروش

های کلاسیک فرض بر همگن و همسان بودن اکثر این روش

با فرض  کهدرحالی، استخصوصیات خاک در کل محیط 

گسیختگی و  مکانیسمناهمسانی و ناهمگنی خصوصیات خاک 

 تغییر خواهد کرد. یروانیشضریب اطمینان  درنتیجه

های مقالهیداری شیروانی موضوع ناهمسانی بر روی پا تأثیر

اگرچه که بیشتر این  در مکانیک خاک بوده است. متعددی

را  =0با حالت زهکشی نشده متناظر  شرایطفقط  هاهمطالع

در نظر گرفتند و از فرآیند جرم برای تحلیل پایداری استفاده 

آیند روش جرم و آنالیز ( با استفاده از فر7391کردند. لو )

ناهمسانی چسبندگی خاک را روی مقدار  تأثیر، تعادل حدی

 تأثیرقرار داد. نتایج نشان داد که  موردبررسیضریب اطمینان 

ی تند هاشیروانیبرای  ،یروانیشهمسانی روی پایداری نا

. استتر با اهمیت های مسطحیروانیشناچیز و برای 

سبندگی و پایداری شیروانی در همبستگی بین ناهمسانی چ

حد  لهیوسبهو  (7311) چن و همکاران توسط c-های خاک

اسپیرال  صورتبهبالای آنالیز حدی و با فرض سطح لغزش 

به این نتیجه رسیدند  هاآن. قرار گرفت موردبررسیلگاریتمی 

روی عدد پایداری در حالت ناهمسانی چسبندگی بر  تأثیرکه 

 داخلی زاویه اصطکاک تر و دارایهای مسطحشیروانی
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با استفاده ( 1444الکرنی و الشمرانی ) بسیار زیاد است.کمتر 

ناهمسانی چسبندگی بر روی  تأثیربه بررسی  7از روش قطعات

های همگن و با زاویه اصطکاک ها در خاکپایداری شیروانی

نشان داد  هاآننتایج  تر از صفر پرداختند.داخلی بزرگ

شد، درجه کمتر با 19که زاویه شیب شیروانی از هنگامی

 ها دارد.زیادی بر روی پایداری شیروانی تأثیرناهمسانی خاک 

ناهمگنی مقاومت برشی  تأثیر( 1441هیکس و سامی )

های رسی بررسی زهکشی نشده را بر روی پایداری شیروانی

( اهمیت وابستگی 1440های هیکس و سامی )کردند. تحلیل

 را آشکار نمود.ناهمسان بودن آن به عمق و ناهمگنی 

تغییرپذیری فضایی مقاومت  تأثیر( 1440گریفیتس و فنتون )

برشی زهکشی نشده را بر روی احتمال گسیختگی شیروانی 

ی کاربردیک روش ( 1441) و همکاران لو بررسی نمودند.

EXCEL  ها با پذیرش قابلیت اعتماد شیروانیبرای تحلیل را

تغییرات فضایی پارامترهای مقاومت برشی ارائه نمودند. 

( با درنظر گرفتن 1471جمشیدی چناری و اعلایی )

خصوصیات همبستگی متفاوت در جهت قائم و افق به بررسی 

ها پرداختند. دو نوع ناهمسانی تحت عنوان پایداری شیروانی

کی( وجود ناهمسانی ناهمگنی و ناهمسانی مکانیکی )هیدرولی

 داشت.

در این تحقیق اثر ناهمسانی و ناهمگونی مشخصه چسبندگی 

به روش عددی تفاضل  روانیروی ضریب اطمینان پایداری شی

و با استفاده از مدل  2DFLAC افزارنرممحدود و با کمک 

 0)کلمب در حالت زهکشی نشده  –موهر  شدهاصلاحرفتاری 

= ) برای در نظرگرفتن اثر است.  قرارگرفتهمورد ارزیابی

 روانیچسبندگی و بررسی اثرات آن بر پایداری شیناهمسانی 

 مدل موهر کلمب به حالت ناهمسان تعمیم داده شد.

کلمب –موهر  شدهاصلاح معیار تسلیم

دو  وسیلهبهکلمب مقاومت خاک را -موهر ممعیار تسلی

توصیف  ()و زاویه اصطکاک داخلی ( c)کمیت چسبندگی 

 ماین و (7399) و سید محققین زیادی مانند دانکن کند.می

به این نتیجه رسیدند که زاویه اصطکاک داخلی  (7311)

 کاملاًها دهد و در رسخاک ناهمسانی کمی از خود نشان می

                                                 
1- method of slices 

باشد. از طرف دیگر مقاومت مستقل از جهت بارگذاری می

برشی زهکشی نشده و چسبندگی به جهت بارگذاری و نوع 

های مقاومت برشی برای تعیین پارامتر شدهانجامآزمایش 

در ماسه رفتار ناهمسانی  اگرچه. باشندوابسته می کاملاً

ارزیابی شده مورد زهکشی یافتهآزمایش برش ساده تحکیم 

که تنش اصلی حداکثر و ثابت گردیده هنگامی قرار گرفت

نشینی ماسه باشد زاویه اصطکاک داخلی منطبق بر جهت ته

از حالتی است که تنش اصلی حداکثر عمود بر جهت  بیشتر

اثر  شدهانجامبنابراین در تحقیق  ؛باشدنشینی ماسه میته

شود ناهمسانی فقط برای چسبندگی لحاظ شده و فرض می

کاک داخلی مقدار ثابتی در تمام جهات و نقاط که زاویه اصط

های زیادی تلاش 7304اک داشته باشد. از سال محیط خ

گیری ناهمسانی چسبندگی خاک انجام شد. اندازهبرای 

پیشنهاد کردند که چسبندگی  (7300) کاساگرانده و کاریلو

با استفاده از تواند قائم می -صفحه افقدر هر جهت در 

 :زیر بیان شود معادله

(7)                             iCCCC HVHi
2sin)( 

HC  و VC افق و قائم  به ترتیب چسبندگی در صفحات

میزان  iاست که  iنشانگر چسبندگی در جهت  iC و هستند

-انحنا جهت اصلی حداکثر نسبت به صفحه افق را نشان می

 شودنامیده می (FA) یناهمساننسبت  V/CHCنسبت  دهد.

ثابت  ،مشخص یک خاک برای (7391) بنا به فرض لوو 

پوش گسیختگی متناظر با معیار تسلیم  شود.می درنظرگرفته

کلمب از دو تابع تسلیم برشی و کششی  -موهر شدهاصلاح

و قانون  1همراهناجریان برشی  است. قانون شدهیلتشک

در فرمولاسیون تفاضل  باشد.می 9همراه جریان کششی

 کاربردهبه 3σ و 1σ، 2σهای اصلی محدود این مدل تنش

ای، تنش خارج از صفحه شوند. با فرض کرنش صفحهمی

zzσ، شود. می درنظرگرفتههای اصلی یکی از تنش عنوانبه

                                                 
2- non-associated shear flow rule 

3- associated tensile flow rule 
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تانسور تنش  هایمؤلفهها و جهات اصلی با استفاده از تنش

 :شوندزیر مرتب می صورتبهو  شدهمحاسبه

(1                        )                        321   

به شکل زیر تجزیه  ∆3eو  ∆1e∆، 2eهای اصلی نمو کرنش

 شوند:می

3,1 ieee p

i

e

ii
)9( 

به ترتیب اشاره به بخش الاستیک و  pو  e بالانویسکه 

 پلاستیک دارد.

:های اصلی برابر است باقانون هوک در حالت تنش  

3423121 eee                             )0(

3526152 eee                                  

3223143 eee                                 

:آیندکه ضرایب از روابط زیر بدست می  

HHHHHHVHHVVHHV 


221

1
1      )1( 

HHVVH E)1(12                                         

HHHVH E)1(13                                         

 HHVVHHH E)(14                                   

VHHHV E)1(15                                         

VHHHH E)1(16                                        

 
HE: مدول یانگ در جهت افق 

VE: مدول یانگ در جهت قائم 

VHν:  کرنش  کرنش قائم بر روی تأثیرضریب پواسون برای

 افق

HVν:  کرنش افق بر روی کرنش  تأثیرضریب پواسون برای

 قائم

HHν:  های افق بر روی کرنش تأثیرضریب پواسون برای

 یکدیگر

کلمب  -موهر شدهاصلاح معیار تسلیمتسلیم برای  پوش

 شدهداده( نشان 7در شکل ) )3σ,1σ( در صفحه شدهاصلاح

تابع تسلیم  وسیلهبه B تا Aپوش گسیختگی از نقطه  است.

 :شودتعریف میزیر  صورتبه کلمب -موهر شدهاصلاح

(9                    )           NCNf s 231 

 :که داریم

 (1)                                                 





sin1

sin1
N 

 از نقطه B تا C بهوسیله تابع تسلیم کششی به شکل:

3  ttf                                               )1(  

میتسل اریمتناظر با مع یختگی(: پوش گس1شکل)  

((1470) ریگیو ماه یدیجمش) کلمب –شده موهر اصلاح   

 θCو  مقاومت کششی tσ، زاویه اصطکاک داخلی ϕکه 

سازد و از رابطه می θ چسبندگی در جهتی که با افق زاویه

 آید:زیر بدست می

(3    )         )
2

45(sin)( 2 


  HVH CCCC
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  آید:از رابطه زیر بدست می θکه 

(74)                                    )
2

(tan5.0 1

xy

xy




  

 ضریب اطمینان

مقاومت برشی در سطح لغزش از مقاومت لازم جهت  کهیوقت

 شیروانیبرشی بیشتر باشد  هایتنشمقاومت در برابر 

باشد  7از  تربزرگشود. وقتی ضریب اطمینان گسیخته می

 7مقادیر کمتر از  کهیدرحالباشد پایدار می موردنظر یروانیش

با در نظر گرفتن  باشد.می روانیبه معنی عدم پایداری شی

ه ضریب اطمینان در برابر گسیختگی برشی در این مطالع

 شود:از رابطه زیر مشخص می گسیختگی

 (77  )                                               
m

f
FOS




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مقاومت برشی و تنش موجود بسیج  mτو  fτدر این رابطه 

 -موهر شدهاصلاحشده روی سطح لغزش هستند که از معیار 

 شوند:کلمب تعیین می

 (71)                                    fnff c  tan

(79)                                     mnmm c  tan 

 و mcدر این روابط، پارامترهای مقاومت برشی بسیج شده 

mϕ،  آیند:می بدستزیر از رابطه 

(70                )                                
SRF

c
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f

m
 

(71        )                             )
tan

(tan 1
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f

m


  

باشد. برشی میکاهش مقاومت  ضریب SRFدر این روابط،

بایست مقادیر ح و دقیق آن میبرای دستیابی به مقدار صحی

 یروانیشاطمینانی را که منجر به گسیختگی کامل ضریب 

کارگیری یک دنباله این روش با به دست آوریم.ه شود را بمی

 تیدرنها( که ,ϕc) کاهشی برای پارامترهای مقاومت برشی

ود، ضریب اطمینان شمی یروانیشیختگی منجر به گس

یافته پارامترهای مقادیر کاهشآورد. می بدسترا  یروانیش

( 71( و )07ده از معادلات )با استفا mϕو  mcمقاومت برشی 

که منجر به  SRFکمترین مقدار  تیدرنهاآیند و می بدست

ضریب اطمینان  عنوانبهشود، می یروانیشگسیختگی 

 شود.می درنظرگرفته

 معیار گسیختگی

های مناسب برای تشخیص گسیختگی یکی از شاخص

همگرایی نتایج در تعداد تکرار مشخص در برنامه  یروانیش

معیار همگرایی که با میزان جابجایی در هر گام باشد. می

شود و میزان تغییرات در جابجایی یک نقطه زمانی تعیین می

بین دو مرحله زمانی با بیشترین مقدار قدرمطلق جابجایی 

بایست کمتر از شود و برای اطمینان همگرایی میلیزه مینرما

این است که توزیع  منزلهبهی نتایج یباشد. عدم همگرا 447/4

کلمب  -موهر شدهاصلاحمعیار  زمانهم طوربهتواند تنش نمی

های وقوع و یکی از نشانه کند ءارضاو تعادل کلی را 

در میزان مراه با افزایش است که ه یروانیشگسیختگی در 

 باشد.ها میجابجایی

 عددی سازیمدل

 مشخصه ناهمسانی و ناهمگونی تأثیر شدهانجامدر مطالعه 

ها به روش عددی تفاضل ایداری شیروانیچسبندگی روی پ

نویسی زبان برنامهو  2DFLAC افزارنرممحدود و با کمک 

و با  شدهدادهقرار  2DFLAC افزارنرمدر  ( کهFISH) شیف

 موردبررسیکلمب –موهر شدهاصلاحاستفاده از مدل رفتاری 

تعیین دقیق اثرات به دلیل مطالعه و  .است قرارگرفته

های رسی در شیروانیگنی خاک این مطالعه به بررسی مناه

است. دو  محدودشدهشرایط زهکشی نشده با هندسه مشخص 

چسبندگی زهکشی نشده و مدول تغییر شکل )پارامتر خاک 

درنظرگرفته شده  ناهمگن و ناهمسان صورتبه( (Eخاک )

کامل  طوربه، Eاست. فرض شده است که مدول تغییر شکل 

 باشد.با مقاومت برشی زهکشی نشده همبسته خطی می

دارای یک خاک در تمامی مطالعات پارامتریک  وزن مخصوص

باشد و مقدار آن مقدار ثابت برای کل ناحیه مورد تحلیل می

( 3kg/m1444) مترمکعبکیلوگرم بر  1444برابر با 
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مدول الاستیسیته  2DFLAC افزارنرم در است. شدهانتخاب

مدول سختی پایه در مدل الاستیک و مشابه تنش  عنوانبه

باشد. مدول الاستیسیته خاک در هر دو راستای افق و می

کامل با چسبندگی زهکشی نشده در همان راستا  طوربهقائم 

زیر های شده است و با رابطه درنظرگرفتههمبسته خطی 

 د:نشونشان داده می

(79)                                                HH CE  

(71      )                                           VV CE  

 یهای رسرا برای خاک α( مقدار 1447) همکارانو  نوبهار

 αپیشنهاد دادند، در این مطالعه برای  7144تا  944بین 

در حالت زهکشی  VHνمقدار  است. شدهانتخاب 144 مقدار

باشد، ولی چون در محاسبات منظور می 14/4نشده برابر با 

شود، موجب حالت تقسیم بر صفر می 14/4نمودن مقدار 

افزار برای شرایط زهکشی نشده در نرم VHνمقدار  درنتیجه

FLAC  گردد. مقدار لحاظ می 03/4برابر باHHν  در حالت

 برابر است با: (71)طبق رابطه  نشدهزهکشی 

(17)                                            
V

H
HH

E

E

2

1
1 

 یبرا را 791/4و  99/4 ،1/4( سه مقدار 7310) بسونیگ

نسبت مدول برشی به ( در نظر گرفت. V/EVHGنسبت )

 درنظرگرفتههم ثابت  (VE/VHG) مدول یانگ در جهت قائم

برای حالت  شود.برای آن اختیار می 1/4شود و مقدار می

ر با صف ار زاویه اصطکاک داخلی خاک برابرزهکشی نشده مقد

(0 =ϕ)  خاک نیز برابر با  اتساعمقدار زاویه  درنتیجهاست و

است. نسبت چسبندگی افق شده  درنظرگرفته (ψ= 0) صفر

حالت زهکشی نشده  ( درV/CHAF=C) ی قائمگبه چسبند

 گردددر این مطالعه لحاظ می 1و  1/7، 7، 14/4برابر با 

 ((.1470) ماهیگیر))جمشیدی و 

رسی با زاویه  یروانیش( هندسه و شرایط مرزی یک 1شکل )

متر را که بر روی فونداسیونی به عمق  1درجه و ارتفاع  1/10

انتخاب ابعاد  یمبنا دهد.متر قرار گرفته است را نشان می 74

 مطالعاتو  قیتحق نیا نیب جینتا نیب سهیمدل مقا یهندس

در ابتدا شرایط برجا  باشد.یم جیاز صحت نتا نانیو اطم گرانید

کیلوگرم بر  1444وزن مخصوص خاک برابر با  نظر گرفتندربا 

المان  7904کل توده به  در مدل ایجاد شد. مترمکعب

های کناری توده فقط دارای درجه آزادی و دیواره شدهتقسیم

قائم و کف توده خاک هم در جهت افقی و هم در جهت قائم 

نواحی قسمت بالایی شیروانی مطابق با زاویه باشد. محدود می

که نواحی واقع بر قسمت وجه یطوربه ،تنظیم گشتند یروانیش

مانند. برای باقی می چهارضلعیجلویی شیروانی به شکل 

 باشند.تر مینواحی مناسب گونهاینهای پلاستیک تحلیل

آن  هایویژگیکه  شدهبررسینوع خاک رس  9در این مطالعه 

 ارائه گردیده است. (7) در جدول

 

 موردمطالعه شیروانیو شرایط مرزی هندسه  (:2شکل)
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برای سنجش میزان اعتبار نتایج، بین نتایج بدست آمده از 

ای نتایج دیگران با روش دیگر مقایسهاین آنالیز عددی و 

( با استفاده از 1444الکرنی و الشمرانی )صورت گرفته است. 

به کمک  (7311) چن و همکارانهمچنین و روش قطعات 

ناهمسانی چسبندگی بر روی  تأثیربه بررسی  7روش جرم

ارزیابی  منظوربه هاآنهای همگن پرداختند. پایداری شیروانی

عدد پایداری را طبق رابطه زیر در نظر  یروانیشپایداری 

 معرفی کردند:

(37     )                                           
HF

C
N

s

v
s


 

( مقادیر حاصل از نتایج این مطالعه و نتایج 7در جدول )

چن و و ( 1444حاصل از تحقیق الکرنی و الشمرانی )

شرایط زهکشی ( و k=0)در حالت همگن ( 7311) همکاران

 A.F=0.5,1در دو مقدار ضریب ناهمسانی  (ϕ= 0)نشده 

مقایسه بین نتایج حاکی از اختلاف . است شدهدادهنشان 

در  کاررفتهبه هایهتواند ناشی از فرضیناچیز دارد که می

مثال الکرنی و الشمرانی  عنوانبه باشد. مورداستفادههای روش

را خط  هاآنها، ای زیرین قطعهقسمت دایره جایبه( 1444)

 مستقیم فرض کردند.

 مدل شده شیروانی(: مقادیر پارامترهای لحاظ شده برای 1)
 

 

 

 

 

شده کاررفتهبهروش  محقق  Ns 
A.F= 1٫4  A.F=7 

الکرنی و 

الشمرانی 

(1444)  

چن و همکاران 

(7311)  

 مطالعه کنونی

 روش قطعات

 

 روش جرم

 

 روش عددی

101٫4  

 

 

119٫4  

 

111٫4  

711٫4  

 

 

73٫4  

 

1٫4  

 

مقاومت برشی  گنیدر این مطالعه برای در نظرگرفتن اثر ناهم

زهکشی نشده خاک فرض شده که چسبندگی دارای یک 

های نهشته تغییر ویژگی)با عمق خطی ثابت مشخصه روند 

باشد. های زمین و وزن خود( میی از تنشخاکی با عمق ناش

تابعی از عمق  عنوانبهاین مورد روند مشخصه خطی خاک در 

 رض شده است:ف

                                                 
1. Mass method 

(14  )                                       kyCvCv uuy  0 

u0vC  مقدار روند مشخصه در سطح زمین وk  نرخ تغییر

و  2kPa/m، 1kPa/mروند مشخصه با عمق که مقدار آن 

0kPa/m تغییرات  (1)شکل شود. فرض میuvC  را با عمق

 دهد.نشان می

 نتایج

 یروانیش( بر روی 1پارامتریک مطابق مقادیر جدول )مطالعه 

 ایگونهبهمقادیر چسبندگی سطحی انجام گرفت.  موردنظر

انتخاب شدند که تا حدودی بیانگر شرایط رس نرم، متوسط 

ای از روند تغییرات ( نمونه9شکل )و سخت باشند. 

دهد که در سطح دارای مقدار چسبندگی را با عمق نشان می

 باشد.می پاسکال لویک 9/1

به ازای های مدل را ( نحوه توزیع سرعت المان0شکل )

حالت نسبت ناهمسانی دو در  8.3kPaچسبندگی سطحی 

و حالت  2kPa/mو روند مشخصه خطی  (AF=2) 1برابر با 

دهد. از را نشان می( K=1و AF=1)همگن و همسان 

توان پی برد که سرعت جابجایی شکل می مقایسه بین دو

 کاملاًذرات در حالت ناهمسان و ناهمگن نسبت به حالت 

ها در همچنین عمق جابجایی همسان بسیار کمتر شده است.

حالت ناهمسان و ناهمگن نسبت به حالت همسان و همگن 

با افزایش عمق در حالت ناهمگن  ازآنجاکهکاهش یافته است. 

مقاومت برشی افزایش  درنتیجهچسبندگی و  ،و ناهمسان

 طبیعی است.امری این موضوع  ،یابدمی

بره ازای   kنرخ تغییرر رونرد مشخصره     تأثیر( 1شکل )نمودار 

 در حالرت همسران   u0vCمقادیر مختلف چسبندگی در سطح 

(AF=1 بر روی )( ضریب اطمینانFOS)  دهرد. نشان مری را 

و تغییررات  ( k)نرخ رونرد مشخصره   زیاد  تأثیرنتایج حاکی از 

 باشررد.مرری بررر روی ضررریب اطمینرران بررا عمررقچسرربندگی 

 2kPa/m بره  0kPa/mکه با افزایش مقردار آن از  یطوربه

درصرد   11 حردوداً مقدار ضریب اطمینان پایرداری شریروانی   

 یابد.افزایش می
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 مدل شده شیروانیمقادیر پارامترهای لحاظ شده برای  (:2)جدول
 

 

 

 

 

شده درنظرگرفتهمقادیر  پارامترها  

Cvu4 9٫1 kPa, 19٫73 kPa, 01٫19 kPa 

 4˚ 

k 4 kPa/m,7 kPa/m,1kPa/m 

Eu/Cu 144 

GvH/Ev 1٫4  

AF 

 

0.5,1,1.5,2 



 (AF=1uvC ۰=۶٫۸kPa k=2kPa/m) تغییرات خطی چسبندگی با عمق (:۳شکل)

 

 )ب(                                              )الف(                                                            

 K=۰kPa/mو  =AFب(  وK=2kPa/m و AF=2ها در حالت )الف( تغییرات سرعت المان :(4شکل )
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سطح گوه  درنتیجهو  افتهیشیافزاچسبندگی  kبا افزایش 

ضریب  و در اثر آنگسیختگی دارای مقاومت بیشتری گشته 

واضح چسبندگی در  طوربهالبته  یابد.اطمینان افزایش می

 بر روی ضریب تریبسیار زیاد تأثیر (u0vCسطح زمین )

 رتچشمگیر kنسبت به افزایش  اطمینان دارد و افزایش آن

گیری گوه تواند به نحوه شکلدلیل آن می ترینمهمباشد. می

گوه گسیختگی در اعماق  ازآنجاکهباشد. مرتبط گسیختگی 

چسبندگی سطحی بر روی گوه  تأثیرگیرد تر شکل میسطحی

 بیشتر از مراتببهگسیختگی 

 (AF=1همسان )در حالت  زمین برابر چسبندگی سطح ریب اطمینان درنمودار ض (:5شکل)

 (k=2kPa/m) یناهمسانمختلف  هایحالتزمین در  ریب اطمینان در برابر چسبندگی سطحنمودار ض (:۶)شکل

که ممکن است در اعماق بیشتر خود را  kافزایش  تأثیر

 نشان دهد، باشد.

را با  یروانیش( تغییرات ضریب اطمینان 1( و )1) (،9شکل )

( به ازای مقادیر مختلف چسبندگی AFنسبت ناهمسانی )

د. نده( نشان میk( و نرخ روند مشخصه )u0vCسطحی )
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 ،(AFها واضح است، نسبت ناهمسانی )در این شکل آنچه

 تأثیر( u0vC( و چسبندگی سطحی )k) مختلفهای نرخ

 د،نگسیختگی شیروانی دارزیادی بر روی ضریب اطمینان 

ضریب  (AF) نسبت ناهمسانی که با افزایشطوریبه

طور که از همانیابد. افزایش می توجهیقابل طوربهاطمینان 

با افزایش  یروانیش( مشخص است، ضریب اطمینان 9شکل )

چسبندگی در سطح و در یک نرخ روند مشخصه 

(2kPa/m)  مشابه  یابد.چشمگیری افزایش می طوربهثابت

( و به ازای نرخ روند مشخصه 1همین روند در شکل )

1kPa/m ( 1شکل ) درنهایت ؛ ومشاهده گردید

در  یروانیشناهمسانی بر ضریب اطمینان  تأثیر دهندهنشان

بیشترین  باشد.می (k=0kPa/m)همگن  کاملاًحالت 

(، بر روی ضریب AFنسبت ناهمسانی ) تأثیرمیزان 

( و k=0kPa/mهمگن ) کاملاًاطمینان پایداری در حالت 

 شدهحاصل( AF=2) 1به ازای نسبت ناهمسانی برابر با 

 1ضریب اطمینان در حالت نسبت ناهمسانی برابر با  است.

(AF=2حدود ) 00% ( نسبت به حالت همسانAF=1 )

افزایش داشته است. افزایش نسبت ناهمسانی منجر به 

ایش مقاومت خاک در جهت افق و افزایش مقاومت بسیج افز

گردد و موجب افزایش ضریب شده در سطح لغزش می

 گردد.می یروانیشاطمینان 

 

 (k=1kPa/m) یناهمسانمختلف  هایحالتزمین در  ریب اطمینان در برابر چسبندگی سطح(: نمودار ض7شکل)

 

 

 (k=0kPa/m) یناهمسانمختلف  هایحالتزمین در  اطمینان در برابر چسبندگی سطحریب (: نمودار ض۸شکل)
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 گیرینتیجه

تر گسیختگی بررسی دقیق منظوربه در مطالعه حاضر

اثرات ناهمسانی و لحاظ کردن با  ی،خاک یهاشیروانی

تر و سعی در به دست آوردن شرایط واقعی ،ناهمگنی خاک

تر به حالت طبیعی خاک جهت تعیین ضریب اطمینان نزدیک

شد. ناهمسانی خاک با استفاده از مدل  شیروانیپایداری 

( AFو با تعریف نسبت ناهمسانی ) شدهاصلاحکلمب  –موهر 

و ناهمگنی خاک با اعمال تغییرات خطی چسبندگی خاک بر 

 منظوربه روی یک شیروانی با هندسه مشخص لحاظ گشت.

–حاصل از مدل موهرصحت نتایج، بین نتایج اطمینان از 

ای های دیگر مقایسهشده و کار دیگران با روشاصلاحکلمب 

حاکی از تطابق نسبتاً خوب  نتایجصورت گرفت. مقایسه بین 

های دیگر نویسندگان مدل عددی مطالعه کنونی با روش

 داشت. همچنین نتایج زیر بدست آمد:

 افزارنرم وسیلهبهنتایج حاصل از مطالعات عددی  -7
2DFLAC  بسیار زیاد نسبت ناهمسانی بر  تأثیرحاکی از

-یطوربهداشت،  یروانیشی ضریب اطمینان پایداری رو

 1که ضریب اطمینان در حالت نسبت ناهمسانی برابر با 

(AF=2 نسبت به حالت )ًکاملا ( همسانAF=1 )

 درصد افزایش داشته است. 00 حدوداً

( بر روی kچسبندگی خاک ) نرخ تغییرات سرعت -1

که یطوربه ،گذاردمی تأثیرضریب اطمینان پایداری شیروانی 

مقدار ضریب  2kPa/m به 0kPa/mبا افزایش مقدار آن از 

 یابد.درصد افزایش می 11 حدوداًاطمینان پایداری شیروانی 

سطح گوه  درنتیجهو  یافتهافزایشچسبندگی  kبا افزایش 

بیشتری گشته و در اثر آن ضریب  گسیختگی دارای مقاومت

 یابد.اطمینان افزایش می

بسیار  تأثیر (u0vCچسبندگی در سطح زمین ) -9

نسبت  افزایش آن تأثیراطمینان دارد و  زیادی بر روی ضریب

دلیل آن  ترینمهمباشد. شاید می رتچشمگیر kبه افزایش 

 ازآنجاکهگیری گوه گسیختگی باشد. تواند به نحوه شکلمی

 تأثیرگیرد تر شکل میگسیختگی در اعماق سطحی گوه

بیشتر از  مراتببهچسبندگی سطحی بر روی گوه گسیختگی 

که ممکن است در اعماق بیشتر خود را نشان  kافزایش  تأثیر

 دهد، باشد.

تواند ناهمگنی خاک میناهمسانی و که  بنابراین مشخص شد

 وجودبااینبر روی ضریب اطمینان اثر افزایشی داشته باشد. 

تواند شیروانی می هایتحلیلدر نظر گرفتن شرایط فوق در 

و عدم در  تر گرددادیتر و اقتصصحیح هایطراحیموجب 

نظر گرفتن ناهمسانی و ناهمگنی خاک بعضاً منجر به 

 نیز گردد. غیراقتصادیکارانه و های محافظهطراحی
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The effect of anisotropy and heterogeneity of soils on slopes stability 

using numerical method in undrained condition 
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Abstract 

Naturally formation of soil deposits lead to anisotropy and heterogeneity in their 

properties. The effect of shear strength anisotropy and heterogeneity on the 

stability of slopes has commonly been investigated using the conventional limit 

equilibrium method, the upper bound technique and method of slices. The purpose 

of this research is to indicate effect of mechanical anisotropy and deterministic 

heterogeneity of cohesion on slope stability. Mechanical anisotropy that is denoted by 

CH/CV is taken into account by generalizing of isotropic Mohr-Coulomb yield 

criterion to anisotropic one. The study performed on a slope in undrained condition 

(ϕ=0) and results indicate that the importance of anisotropy and heterogeneity of 

soil cohesion on slope stability. In general, considering of anisotropy and 

heterogeneity lead to proper and economic analysis and design of slope stability, 
so that the safety of factor in the case of anisotropy equal to 2 (AF=2) was 

approximately 40% greater compared to the fully isotropic (AF=1). 
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