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  چكيده

هايي است كه به صورت قائم و در هاي خاكي، استفاده از شمعسازي و بهبود پايداري شيب هاي پيشنهادي براي مقاومحل يكي از راه
 طول شيب به صورت رديف شمع جاي خواهند گرفت. در انجام اين پژوهش با استفاده از ساخت مدل عددي اجزاي محدود 

نتايج نشان داد كه هاي خاكي مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده از نرم افزار آباكوس، پارامترهاي تاثيرگذار بر پايدارسازي شيب
تواند در آن قرار گيرد، زيرا بزرگترين تغيير مكان در آن محل موقعيت  ترين محلي است كه شمع مي بهينه 6/0برابر  يت موقع

توان بيان كرد كه سطح گسيختگي از  هاي عدديِ مورد برررسي و همچنين شرايط خاكي مورد نظر مي شده است. با توجه به مدل
 ي خاك بالايي باقي مانده است. با افزايش ميزان ضريب اطمينان  سيختگي تنها در ناحيهسطح ميان دو خاك عبور نكرده و گ

عبارت ديگر، با افزايش ضريب  كند. به كند، مقدار تغيير مكان قائم و جانبي خاك افزايش پيدا مي هايي كه محل شمع تغيير مي در مدل
  كند.پيدا مياطمينان، مقدار تغيير مكان جانبي و قائمِ شمع نيز افزايش 

  
  شمع، شيب خاكي، تغيير مكان، مسلح سازي، اجزاي محدود، تحليل عددي هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه -1

هاي سازي شيب هاي پيشنهادي جهت پايدارحل يكي از راه
صورت قائم و در طول  هايي است كه بهخاكي استفاده از شمع

گيري جهت طراحي منظور تصميم شيب جاي خواهند گرفت. به
دار پارامترها و عوامل ها در سطوح شيبو اجراي اين شمع

توان به ي اين عوامل ميمتعددي تاثيرگذار خواهند بود. از جمله
ر چسبندگي خاك، دانه بودن خاك، مقدانوع ريزدانه و درشت

ي اصطكاك خاك، نوع شمع، طول كلي شمع، مقدار مقدار زاويه
فرورفتگي شمع در خاك شيب، قطر شمع، سختي شمع و غيره 

ثير هر يك از اين عوامل به تنهايي از أاشاره كرد. شناخت ت
اهميت بسيار بالايي جهت انجام عمليات طراحي سيستم 

مطالعاتي عددي به كمك  )2014( هوردار است. نگهدارنده برخو
ي  هاي پايداركنندهنرم افزار اجزاي محدود در رابطه با شمع

ي  نشده همراه با يك لايه زهكشي ها در بسترهاي رسيِشيب
ضعيف معمولاً اثر منفي  ضعيف انجام داد. حضور يك لايه نازك

بر پايداري شيب دارد. نتايج اين پژوهش نشان داد كه حضور 
سطح لغزش را تغيير  زوكارِ شكست و عمقِتواند ساشمع مي

دهد. شرايط محدود اعمال شده به سر شمع نيز اثرات مشابه در 
براي يك شيب كه  تغيير مكانيزم شكست در يك شيب دارد.

هر دو شمع با سر آزاد و سر گيردار  ،شامل لايه ضعيف است
هاي  شد. براي شيب خواهد بهبودي و پايداري شيب منجر به
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ها با سر گيردار نتايج مؤثرتري نسبت به شمع با سر شمع ،همگن
  دهد.آزاد نشان مي

موردي  مطالعاتبه بررسي ) 2014( همكارانژو و پژوهش   
اند،  ها پايدار شدهي شمعاي در چين كه به وسيلهشيب خاكي

نتايج تحقيقات نشان داد كه ضريب ايمني در حالت  پرداختند.
دست  بدون شمع كه از روش كاهش مقاومت اجزاي محدود به

در پژوهش تر از روش تعادل حدي است. آمده، اندكي بزرگ
نيروي جانبي وارده به شمع به عنوان يك پارامتر  )2009(فيرات 

دار ثيرگذار و مهم در طراحي شمع براي نگهداري سطوح شيبأت
 مورد بررسي قرار گرفت. در اين پژوهش همچنين پاسخ 

بيني نيروهاي وارده به شمع هاي مختلفي مربوط به پيشتئوري
مورد بررسي قرار گرفت. در اين پژوهش نيروي جانبي وارده به 

ثيرگذار و مهم در طراحي شمع براي أعنوان يك پارامتر ت شمع به
همچنين  رار گرفت.دار مورد بررسي قنگهداري سطوح شيب

بيني نيروهاي وارده به هاي مختلفي مربوط به پيش پاسخ تئوري
مورد بررسي قرار گرفت. محاسبات با نيز در اين پژوهش شمع 

دهد كه نصب يك دست آمده نشان مي هاي به استفاده از روش
به ويژه  ،سزايي در بهبود پايداري شيب دارد رديف شمع تأثير به

 زماني كه سطع لغزش براي شيبِ غير مسلح نسبتاً سطحي است.
ها زماني كه در وسط شيب تأثير شمع نتايج روشن ساخت كه

  اند، بسيار كارآمد خواهد بود. نصب شده
 نشان دادند كه براي دستيابي ) 2015(عزيزي و مظاهري  حاجي   

هاي به حداكثر ضريب ايمني براي يك رديف شمع در شيب
ها بايد در وسط شيب نصب شوند. اغلب مطالعات همگن، شمع

اند كه وسط شيب به عنوان بهترين تجربي و عددي نشان داده
هاي مكان براي نصب شمع است. افزايش طول شمع در شيب

تواند ضريب ايمني را افزايش دهد. اگر شمع همگن خاك نمي
شد ضريب در محل نامناسب نصب شود و طول ناكافي داشته با

ي شيب همگن  يابد. موقعيت شمع در لايهايمني كاهش مي
دهد، در نتيجه طول شمع درصد افزايش مي 30ضريب ايمني را 

مقادير ضريب اطمينانِ  يابد.هاي پايداري كاهش ميو هزينه
حاصل از روش تعادل حدي كمتر از روش تفاضل محدود است 

 )2011(اران يانگ و همك. )1394عزيزي و رحماني،  (حاجي
هاي خاكي را مورد بررسي قرار  ها در شيب عمق مدفون شمع

ها و شرايط  فاصله شمعنتايج اين پژوهش نشان داد كه  دادند.
سزايي بر طولِ مدفونِ بحراني شمع دارد. دريافته  سر شمع، اثر به

شد كه عمقِ مدفونِ بحراني در وراي آن مقداري كه ضريب 

ها افزايش  با كاهش فاصله بين شمع يابد، اطمينان افزايش نمي
ها كمتر باشد، يكپارچگي  يابد. هرچه مقدارِ فاصله بين شمع مي

 شيب مسلح بيشتر خواهد بود. 

هاي   شيب هاي متعددي براي پايدارسازي طور كلي روش به   
 هاي توان به ستون ها مي خاكي پيشنهاد شده است كه از جمله آن

ها اشاره كرد  فرسوده و شمع هاي لاستيك، ها سنگي، ژئوسنتتيك
عزيزي و  ؛ حاجي2019و  2018عزيزي و نصيري،  (حاجي

ها روشي مناسب  شمع ،در اين بين اما). 2020و  2019همكاران، 
. )2021(مظاهري و همكاران، شوند  ميو اصولي محسوب 

هاي در معرض خطر  خوبي قادر به پايدارسازي شيب به ها شمع
خاكي  هاي مطالعاتي كه به بررسي رفتار شيب . در بينهستند

هاي آزمايشگاهي در  نتايج پژوهشمسلح به شمع پرداختند، 
مقايس كوچك نشان دادند كه وجود شمع در ميانه شيب به 

ترين موقعيت، منجر به افزايش پايداري و ضريب  عنوان بهينه
، 1397، 1396عزيزي و نصيري،  (حاجياطمينان خواهد شد 

افزارهاي  در بين نرم. )2021عزيزي،  يري و حاجي، نص1398
افزار مهندسي  اجزاي محدود، آباكوس يكي از پر كاربردترين نرم

سازي انواع  شود، كه به خوبي قادر به مدل محسوب مي
، قياسي 1397(قياسي و مرادي هاي ژئوتكنيكي نيز هست  محيط

  .)1400، فصيحي و همكاران، 1400و كوشكي 
دار خاكي هش سعي بر آن است تا يك سطح شيبدر اين پژو  

وجود شمع پايدار كننده تحليل شده و اثر عوامل  در شرايط
 آباكوس مختلف بيان شده به كمك نرم افزارِ اجزاي محدود

بررسي گردد. از جمله پارامترهايي كه در انجام اين پژوهش 
هاي تغيير مكان عبارتند از مورد بررسي قرار خواهند گرفت،

جانبي و قائم در خاك، مقدار تنش در خاك، مقدار تنش اعمالي 
هاي استفاده از شمع هاي شمع.بر شمع و همچنين تغيير مكان

حل مناسب  عنوان يك راه پايدار كننده مدت زماني است كه به
هاي خاكي مطرح شده است. با اين براي پايدارسازي شيب

 اين سيستمِهمچنان شناخت كامل و دقيقي نسبت به  ،وجود
نگهداري وجود ندارد. عوامل تأثير گذار بر سيستم مذكور شامل 

تواند در ها مي موارد گوناگوني است كه بررسي هر يك از آن
  پيشرفت شناخت رفتار اين سيستم نگهدارنده مفيد باشد.

موضوعي كه در انجام اين پژوهش مورد بحث قرار خواهد 
هاي فيزيكي شمعگرفت اين است كه تأثير پارامترهاي 

پايداركننده و همچنين تأثير پارامترهاي خاكي بر سيستم چگونه 
ثير گذار أعبارت ديگر شرايط متفاوتي از پارامترهاي ت است؟ به
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 هاي پايداركننده بر سيستم شيب خاكي مسلح شده با شمع

سازي عددي با نرم افزار آباكوس بررسي خواهد به كمك مدل
شمع بيان  مرتبط باده از پارامترهايي شد و حالت بهينه استفا

   خواهد گرديد.
  
  هاي عددي سازي مدل-2
هاي خاكي مسلح با شمع و  با هدف بررسي رفتارِ شيب   

افزار اجزاي هاي ايجاد شده در آن از نرم شناخت تغييرمكان
ه است. در ادامه به شرح و بررسي محدود آباكوس استفاده شد

  . شود ها پرداخته مي تحليلسازي و نتايج  شرايط مدل
  
  هندسه مدل- 1- 2
سازي  تر شدنِ نتايج، مدلمنظور هرچه دقيق در اين پژوهش به  

ي با ابعاد موجود در واقعيت انجام پذيرفت. نماي كلي از هندسه
نمايش داده شده  1افزار آباكوس در شكل ساخته شده در نرم

متر بوده و تا  8/0لازم به ذكر است كه قطر شمع برابر با است. 
  سطح شيب ادامه كرده است.

  

  
  سازي در نرم افزار آباكوس هندسه مدل .1شكل 

  
هاي رفتاري انتخابي در انجام اين پژوهش، مدل رفتاري مدل   

كلمب براي خاكريز و مدل -كاملِ موهر پلاستيك-الاستيك
ها بوده است. با توجه به نوع رفتاري الاستيك براي شمع

توان بيان كرد كه اين مدل ها مي نحوه انجام تحليلبارگذاري و 
رفتاري نتايج صحيح و قابل قبولي ارائه خواهد كرد. مشخصات 

 نشان داده شده است. 1خاك و شمع انتخاب شده در جدول 
 سازي شده از جنس بتني فرض شده است.  مدل شمعِ

در مدل عددي ساخته شده مرزهاي كناري در برابر تغيير مكان 
ي محدود شده و همچنين مرز انتهايي مدل عددي در جانب

و به بياني ديگر در هر دو راستاي ممكن  Yو  Xراستاهاي 
محدود شده است. بدين معني كه شرايط مرزي استاتيكي براي 

  ها در نظر گرفته شده است.   مدل
هاي انجام گرفته در اين پژوهش به از آنجايي كه تحليل  

هاي انتخاب شده براي مدل  المان دو بعدي بوده است،صورت 
نام داشته كه بيانگر  CPE4Rافزار به اختصار عددي در نرم

   المان كرنش مسطح از نوع كاهش يافته است.
  
  هاي تحليل شده در اين پژوهش مدل- 2- 2

مدل متفاوت انتخاب شده كه در هر كدام  12در اين پژوهش،    
ت مورد مطالعه قرار داراي متغييرهايي بوده كه در شرايط متفاو

ها نشان داده شده  سازي مشخصات مدل 2گرفته است. در جدول 
است. به منظور بررسي موارد اشاره شده در انجام اين پژوهش، 

هاي عددي متعددي ساخته شده و مورد تحليل و بررسي  مدل
قرار گرفتند. بر اين اساس، مواردي كه مورد بررسي قرار گرفت 

أثير محل نصب شمع بر ضريب اطمينان، عبارتند از: بررسي ت
بررسي نيروي وارده به شمع در يك سوم مياني و همچنين 

  بررسي عمق نفوذ شمع.
اي كه ستون بتني دارد مقدار جابه  در ادامه با توجه به سختي  

جايي قائم سر شمع، جابه جايي افقي سر شمع و مقدار ضريب 
گي خاكي، اطمينان استخراج گرديد. همچنين سطحِ گسيخت

نيروي جانبي ايجاد شده، تغيير مكان جانبي و قائمِ ايجاد شده در 
 محيط خاكي مورد بررسي و تحليل قرار گرفت.

 
 
 
تحليل و تفسير تأثير محل نصب شمع بر مقدار - 3- 2

  ضريب اطمينان
منظور بررسي  هاي عددي به نتايج حاصل از تحليل 3در جدول   

اثر موقعيت نصب شمع بتني در شيب خاكي مورد نظر ارائه شده 
عبارتست از موقعيت شمع  Lx/Lاست. در اين جدول نسبت 
  در طول شيبِ خاكريزِ مدل. 

نتايج بررسي فاصله شمع و اثر آن بر ميزان  2در شكل   
نيز مقاديرِ ضريب اطمينان با توجه به  3شكل ها و  جابجايي
  قرارگيري شمع نشان داده است.موقعيت 

  



  

 

  
1مدل  ت مختلف

  
   سري اول

ه مدل شماره 
ب اطمينان را 
 ص داده است. 

مقدار  ،است 
ت كه بيشترين 

   داراست.
ير مكان قائم 

هاي موجود  ل
ردد كه مدلي 
استاي قائم و 
 خوردار است.

ن جانبي شمع 
 توجه در اين 
دكي داشته و 

توان بيان   مي
ب قرار دارد و 

شيب  تاج  به
  د شد.

ص شد كه با 
گي عموماً در 
 كه زماني كه 

هاي   در كناره
اي از سطح  ه

0

5

10

15

20

0

P
ile

 D
is

ta
nc

e 
(m

)

0

0.5

1

1.5

2

0

1

F
.S

.

14 

ي شمع براي حالات

هاي سازي مدلان 

د كهيگرد شخص 
ضريب نبيشتري 1/

 خود اختصاص
6/0برابر  ت 
متر است ميلي 26

ي عددي موجود
با مقدار تغيي 6- 

 مكان را بين مدل
گر ده مشخص مي

ر مكان را در را
ريب اطمينان برخ

كه تغيير مكان 2
ست. نكته قابل

تغيير مكان اند 9- 
نكته ديگري كه 

ي شيب  در ميانه
ي شيب و چه

ينان كاسته خواهد
اد شده مشخص
بِ سطح گسيختگ
ن در حالي است
سطح گسيختگي

نمونه 4در شكل 

10
Lateral D

0.4 0.5 0.

1.624 1.677 1.6

403، تابستان 11

 تغيير مكان جانبي

دير ضريب اطمينا

دست آمده مش ه ب
/696ب اطمينان 

ن حالت را به
ي كه داراي نسبت

69ر شمع برابر 
هاي را در بين مدل
-1عددي شماره 

رين مقدار تغيير
به موارد بيان شد
مع بيشترين تغيير
لاترين مقدار ضر
بر اساس شكل 

ز قابل مشاهده اس
-1شماره ه مدل 

ي رسيده است.
محل بهينه شمع

ي پنجهمع چه به 
قدار ضريب اطمين
 گسيختگي ايجا

ي شيب  به پنجه
خواهد شد و اين
 نزديك گردد، س
اد خواهد شد. د

20
Disp.(cm)

.6 0.7 0.8

696

1.396
1.1

Lx/L

19 دوم، شماره 

نمودار .2شكل 

مقا .3شكل 

با توجه به نتايج
با مقدار ضريب 6-

شته و پايدارترين
 اين مدل عددي

افقي سري يجا به
يير مكان جانبي ر
همچنين مدل ع

بيشترمتر  ميلي 71
راست. با توجه ب
 در آن نوك شم
قي داراست از بالا
ضوع بيان شده ب

دهد نيز نشان مي
كل اين است كه

به گسيختگي ريعاً
اين است كه م رد

 صورتي كه شم
از مق ،ديك گردد
سطحِ ا بررسي

ديك شدن شمع
ود شيب ايجاد خ
مع به تاجِ شيب

ي شمع ايجا واره

30

1-4

1-5

1-6

1-7

1-8

1-9

1-10

0.9

7

0.79

ت و سوم، دوره

320 

  ز
 

M

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

M

M

M

1  

 

 
 
 
 
 
 
 

  
با  
1-

داش
در
جا
تغي
  
6/

دار
كه
افق
مو
را

شك
سر
كر
در
نزد
با  
نزد
خو
شم
ديو

، سال بيستجاده

   شمع

ي (
دگ
سبن

چ
k

P
a

(  

الح
مص

  

خاكريز  10
شمع  -

  ي عددي

پارامتر متغييرر

Model 1 – Base

D =odel 2

D =odel 3

S=odel 4

S=odel 5

C= odel 6 

C= odel 7 

φ odel 8 

φ odel 9 

2
Model 

10 
2 P
S

Model 
11 

3
Model 

12 

در مدل عيت شمع

شماره 

4/0  1-4
5/0 1-5
6/0  1-6
7/0  1-7
8/0 1-8
9/0  1-9

1  1-10

صلنامه علمي ج

خصات خاك و

گ(
ان

ل
د

k
P

a
ك ()

طكا
اص

يه 
زاو

°(  

  35  
20  -  

هاي سازي ات مدل
دل

 مقدار

Model 

D 
= 0.6 m 

= 1.2 m 

S
= 1 m

= 3 m 

C=

30 kPa 

50 kPa 

 
=25φ

=45φ

2 Pile 
Pile – 

Space 

 Pile 

شي از تغيير موقع
فقي
  ع
( 

FOS 

624/1  
677/1 
696/1  
396/1  
17/1 
79/0  
07/1  

فص

مشخ .1جدول 

ص (
صو

مخ
زن 

و
kg

/m
3

(  

گ (
 يان

ول
مد

k
P

a
(  

18  40
24  0000

مشخصا .2جدول 

 ير
پارامتر مد
 پايه
- 

 m 0.8 = ها)

 S= 2 m ها) 

 kPa 10 =دگي 

35φ=كاك 

 1 Pile 

دست آمده نا ج به
ائم 

  ع
(  

جابجايي اف
سر شمع

متر (ميلي
  202 
  242 
  269 
  218 
  164 
  49  
  101 

 

 

ون 
واس

ت پ
نسب

  

3/0  
3/0  

ج

پارامتر متغي

- 

D 
ه (قطر ستون

S 
(فاصله ستون

C 
(مقدار چسبند

  خاك)
φ 

(زاويه اصطكا
  خاك)

 چيدمان

نتايج .3جدول 
جابجايي قا
سر شمع

متر) (ميلي
9/60
7/66
6/71
27/65
5/60
8/44
5/61



 1403، تابستان 119، سال بيست و سوم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

321 

 

همانطور كه در اين ها نشان داده شده است.  شيب لغزش در
خوبي  الف سطح لغزش به-4شكل مشخص است، در شكل 

ب در -4در شكل  جابجاييشود. در حالي كه بيشينه  ديده مي
  پشت شمع نمايان است.

رفت، مشخص گرديد كه بيشترين مقدار  همانطور كه انتظار مي   
  تغيير مكان جانبي در نوك شمع ايجاد شده است. 

توان مشاهده كرد كه خاك  ي شيب ميبا رسيدن شمع به ميانه
موجود در اطراف نوك شمع نيز به اندازه نوك شمع از خود 

 6- 1نشست نشان داده است. اين اتفاق در مدل عددي شماره 
 كه بيشترين مقدار ضريب اطمينان را دارد، رخ داده است 

). نكته ديگر قابل بررسي اين است كه زماني كه شمع 5(شكل 
 در نزديكي پنجه شيب قرار دارد، نقاط پشت شمع نشست

دهند كه بيشتر از نشست  تري به شمع از خود نشان مي نزديك
محل  ايجاد شده در پايين دست شمع است. همچنين زماني كه

ها در  كند، مقدار نشست شمع به سمت تاج شيب ميل پيدا مي
 گردد.  پنجه شيب افزايش يافته و هم مقدارِ نشست شمع مي

گردد كه تغيير مكان نوك شمع  مشاهده مي 10- 1در مدل شماره 
ي انتهايي از شيب يكسان عمل كرده است.  با تغيير مكان نقطه

تواند به عنوان  مي علت آن است كه وجود شمع در تاج، خود
 عاملِ مخربِ افزايش وزن و در نتيجه بدتر شدن شرايط

  ناپايداري محسوب شود.
  

  

  
 سطوح گسيختگي در شيب مسلح با شمع .4شكل 

  (شمع در نزديكي وسط شيب)،  5-1الف) مدل  
  (شمع در نزديكي تاج شيب) 9- 1ب) مدل 

  

  

  
: 1در مدل  در شيب مسلح با شمع جانبيهاي  تغيير مكان .5شكل 

(شمع  6-1(شمع در نزديكي پنجه شيب)، ب) مدل  4-1الف) مدل 
  (شمع در تاج شيب) 10-1در وسط تاج)، ج) مدل 

  
شيب مشخص گرديد كه با  هاي قائمِ در بررسي تغيير مكان  

حركت شمع به سمت تاج شيب، مقدار تغيير مكان قائم در پايين 
كند و زماني كه شمع در پنجه شيب  دست شمع افزايش پيدا مي

قرار گيرد، مشخص شد كه مقدار نشست در بالا دست شمع 
  شود. بيشتر مي

  
بررسي نيروي وارد بر شمع در يك سوم مياني - 3- 2

  شيب
صورت  هاي پيشين به م، موارد ذكر شده در بخشدر اين گا   

گردد. اين  تر براي يك سوم مياني شيب بررسي مي ويژه و دقيق

 الف
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الف

ب

ج
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  صحت سنجي نرم افزار آباكوس-3
پژوهش نرم افزار آباكوس،  سنجي با هدف بررسي صحت   

سازي  مدل )2020(عزيزي و همكاران  انجام شده توسط حاجي
شد و نتايج با تحليل آن پژوهش مورد بررسي قرار گرفت. 

نشان داده شده است، همخواني  11همانطور كه در شكل 
عزيزي  (حاجيهاي انجام شده در پژوهش  سازي مناسبي بين مدل

هاي عددي با آباكوس وجود دارد.  و تحليل )2018و همكاران، 
نجام شده در اين هاي ا سازي اين مسأله حاكي از صحت مدل

  مقاله است.
  

  
 )2020(مقايسه نتايج پژوهش حاجي عزيزي و همكاران  .11شكل 

  هاي عددي به كمك آباكوس سازي و مدل
  
  گيرينتيجه-4
در اين پژوهش به بررسي اثر موقعيت محل نصب شمع و    

هاي رخ  عمق نفوذ آن بر مقدار ضريب اطمينان و تغيير مكان
است. يكي از مواردي كه مورد بررسي قرار داده پرداخته شده 

ها در زماني است كه  گرفت، بررسي تغيير مكان جانبي شمع
نيروي وارده بر شمع در يك سوم مياني اعمال شده است. بر 

تغيير مكان جانبي مشخص گرديد  دست آمده از به اساس نتايج
ها تغيير مكان كمتري را  نسبت به ساير مدل 1- 2كه مدل شماره 

 6ربه كرده است. از نظر ضريب اطمينان نيز مدل شماره تج
و  6-2، 6- 1(در هر سه حالت بالاترين ضريب اطمينان را داشته 

ضريب اطمينان  5-2و  5-1و بعد از آن مدل هاي شماره ) 3-6
توان بيان كرد اين است كه  اي كه مي اند. نكته بالايي را رقم زده

ها در يك  عموم مدلدست آمده براي  ضرايب اطمينانِ به
ي خاص بوده و محدود هستند و از اختلاف چنداني  محدوده

   6 تا 1هاي عددي  برخوردار نيستند. اين بدان معناست كه مدل
حال آنكه  ؛يكسان و نزديك به همي دارند ضريب اطمينان تقريباً

 كنند. با توجه  هاي متفاوتي را تجربه مي ها تغيير مكان اين مدل

به عنوان مدل با عملكرد بهينه  2يان شده مدل شماره به موضوع ب
  گردد. معرفي مي

با بررسي عمق نفوذ شمع در لايه پايين مشخص گرديد كه   
داراي كمترين تغيير مكان جانبي نسبت  3- 3و  7-3مدل شماره 
و  4- 3هاي عددي هستند. از طرفي مدل شماره  به ساير مدل
اي بيشترين ضرايب با اختلاف زيادي دار 6-3مدل شماره 

هاي عددي هستند. از اين رو با در  اطمينان نسبت به ساير مدل
عنوان مدل  به 7/1با ضريب اطمينان  6-3نظر گرفتن مدل شماره 

بهينه انتخاب شده و در صورتي كه موضوع تغيير مكان جانبي 
عنوان گزينه انتخابي  تواند به مي 7-3مدل شماره  ،مطرح باشد

ثير محل نصب شمع، أمشاهده نمودارهاي تبا  مطرح گردد.
كمترين تغيير مكان  4-1مشخص گرديد كه مدل عددي شماره 

  را از خود نشان داده است.
هاي عددي مورد بررسي قرار گرفته براي  با توجه به مدل   

گردد كه تنش جانبي وارده به شمع  ها مشخص مي تمامي حالت
به خود اختصاص داده در نيمه بالايي شمع بيشترين مقدار را 

تواند آن باشد كه از آنجايي كه سطح  است. دليل اين موضوع مي
صورتي بوده كه نيمه بالايي شمع  گسيختگي در تمامي حالات به

دهد، از اين رو سطح بيشتري از خاك به  را تحت تاثير قرار مي
عاملِ مخربي  تواند كند و وزن خود شمع مي شمع نيرو وارد مي

  شود.  ي محسوب ميبراي پايدار
شمع در اعماق بيشتر، تغيير مكان چنداني ندارد و از طرفي    

اين موضوع براي خاك نيز صحت داشته و خاك نيز تغيير مكان 
چنداني را از خود نشان نخواهد داد. اين كاهشِ تغيير مكان در 

موجب كاهش مقدار تنش وارده بر شمع نيز  ،خاك در اعماق
نيز از نظر تجربي كاملاً استدلال درستي  گردد و اين موضوع مي

ديگري كه بايستي به آن اشاره كرد اين  ي زند. نكته را رقم مي
هايي كه مقدار ضريب اطمينان بالاتري دارند،  است كه براي مدل

يك طور دقيق در فاصله  ي وارده به مقدار تنش جانبي بيشينه
آمده  دست نتايج به دهد. طول شمع از سطح خاك رخ مي سوم

  در اين پژوهش به اختصار به شرح زير هستند:
هاي عددي مورد برررسي و همچنين شرايط  با توجه به مدل-

توان بيان كرد كه سطح گسيختگي از سطح  خاكي مورد نظر مي
ي خاك  ميان دو خاك عبور نكرده و گسيختگي تنها در ناحيه

  ماند. بالايي باقي مي
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 6/0برابر  ها مشخص گرديد كه محل  بر اساس بررسي- 
تواند در آن محل قرار  ترين محلي است كه شمع مي بهينه

گيرد. زيرا بزرگترين تغيير مكان در آن محل حاصل شده 
  است.

هايي كه محل  با افزايش ميزان ضريب اطمينان در مدل- 
كند، مقدار تغيير مكان قائم و جانبي خاك  شمع تغيير مي
كند. به عبارت ديگر، با افزايش ضريب  مي افزايش پيدا

اطينان مقدار تغيير مكان جانبي و قائم شمع نيز افزايش پيدا 
  كند.  مي

تر  ي مستحكم ويژه در لايه با افزايش نفوذ شمع در خاك و به-
هاي جانبي  خاك، سطح گسيختگي و همچنين تغيير مكان پاييني

ن معني است كه كند. اين موضوع بدا تغيير چنداني پيدا نمي
سطح گسيختگي در تماس با شمع، سطح زيرين را قطع نكرده و 

توان اظهار  مي ،در سطوح مياني با شمع برخورد دارد. در نتيجه
كرد كه تغيير عمق نفوذ شمع بر سطوح گسيختگي، تغيير مكان 
افقي و ميزان نيروي جانبي در محيط اثرگذاري قابل توجهي 

  ندارد.
وذ شمع در خاك، ميزان نشست در بالادست با افزايش عمق نف-

  كند. شيب خاكي افزايش پيدا مي
  
  مراجع-5
تحليل  ).1394( عزيزي و محمود رحماني محمد حاجي-
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ABSTRACT 
One of the proposed solutions to strengthen and improve the stability of earth slopes is to use 
piles that will be placed vertically and along the slope in a row. In this research, using the 
finite element numerical model with ABAQUS software, the parameters affecting the 
stabilization of soil slopes were investigated. The results showed that the location LX/L equal 
to 0.6 is the most optimal place where the pile can be placed, since the largest displacements 
have taken place there. According to the studied numerical models as well as the soil 
conditions, it can be said that the failure surface does not pass between the two soils and the 
failure surface remains only in the upper soil area. As the factor of safety increases in models 
where the pile location changes, the values of vertical and lateral displacement of the soil 
increases. In other words, with increasing factor of safety, the amount of lateral and vertical 
displacement of the pile also increases. 
 
 
Keywords: Pile, Earth Slope, Displacement, Reinforcement, Finite Element, Numerical 
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