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تحلیل استاتیکی و شبه دینامیکی تاثیر ستون های سنگی در پایداری شیب خاکیِ واقع بر خاک 

 رسی نرم
 

 *2و محمود رحمانی 1 محمد حاجی عزیزی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
محلدود و تالادل یلدی  هلی تایلین ضلمین اِمینلا          در این مقاله روش های تفاضل   

یک خلارمیز  واعلب  لم خلا  رم ملمد ملترد اسلرفاده علمار تمبرله اسلی  له ِلتری رله              

خا  رم ممد تتسل  سلرت  هلای سلنقی تقتیلی شلده اسلیش ابلزایب رمبیلی  لار می           

خا  رم هملماه  لا تقتیلی ت  تتسل  سلرت  هلای سلنقی،  لدیهی اسلی املا تلا یم ت             

نا  خلارمیز واعلب  لم ت  متضلتی  دیلدی اسلی رله در ایلن مقالله ملترد            م ضمین اِمی

تت ه عمار تمبره اسیش در واعلب  لا احلخا خلا  رسلی ملمد تتسل  سلرت  هلای سلنقی           

مه تنها رمبیلی  لار می ت   هدلتد پیلدا ملی رنلد  لتله ملی تلتا  خلارمیزی  لم روی ت             

یب ملی یا لدش در   ایداث رمد رله ضلمین اِمنلا  ت  در مقا ل  لهلزش هلای فمیل  ابلزا        

این مقاله تهییمات تاداد سلرت  هلای سلنقی، ضل امی سلرت  هلای سلنقی و باحلله ی         

سللرت  هللای سللنقی از یتللدیقم در یالللی هللای اسللراتیتی و شللده دینللامیتی در م للم    

تمبرله شلده اسلیش مرللایی هلم یلک از یالللی هلا در مملتدار هللای مجزایلی تمسلیم شللده          

مهندسلی ملترد اسلرفاده علمار تیلمدش خلا         اسی ره می تتامد  مای پلموهه هلای م رلل    

رم، اشللدای در م للم تمبرلله شللده اسللی و ِمایللی سللرت  هللای سللنقی در خللا  رم،   

فللخوه  للم ابللزایب رمبیللی  للار می خللا  رم، مت للن  هدللتد ضللمین اِمینللا  در      

خارمیز واعب  م ت  ملی شلتدش تقتیلی خلا  رم ملمد  لا اسلرفاده از سلرت  سلنقی و  له           

اِمینلا  خلارمیز واعلب  لم ت ، از راههلای موملقن و اعر لادی         دمدال ت  ابزایب ضلمین 

اسی رله مرلایی یاحل  از تحلیل  امجلاد شلده، تاییلد رننلده ی ت  اسلیش مرلایی یاحل             

شللده از دو روش تفاضلل  محللدود و تاللادل یللدی، مرللایی عا لل  عدللتلی مللی دهنللد رلله    

 تایید رننده ی یتدیقم میز هسرندش

 

 واژگان كلیدی:

 سرت  های سنقی،

 ضمین اِمینا  خارمیز،

 تقتیی خا  رم ممد،

 روش تفاض  محدود،

 روش تاادل یدیش

 

 

 قدمهم -1

 مرسی پایداری شین های خاری از مسائ  مهم و روزممه ی 

مهندسین هئتتتنیک اسیش تحلی  پایداری شین ها را می 

                                                 
 m_rahmani_sem797@yahoo.com* پسی الترمومیک متیسنده مسقتل: 

 تموه فمما  ،یدامشتده مهندس ،یدامشقاه راز یفلم اتیفضت ه ش1

 مهندسی فمما فضت هیات فلمی دامشقاه سمنا ، دامشتده ش 2

تتا   ا اسرفاده از روش های تاادل یدی، تحلی  یدی، 

در یک دهه  ]2-1[ا زای محدود و تفاض  محدود امجاد داد

ی تذشره روش تفاض  محدود  ه ِتر وسیای در تحلی  

ن ها  ه من تر محاسده ی ضمین اِمینا  مترد پایداری شی

 ش]17 -3[اسرفاده عمار تمبره اسی 
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مشا  دادمد ره مقادیم ضمین  ]18[داوست  و همتارامب 

اِمینا   مای یک شین خاری غیم مسلح  ا اسرفاده از روش 

تفاض  محدود و روش تاادل یدی  مای سوح لهزش 

ارمدش ها  و اسپیمال لقاریرمی، توا   خت ی  ا یتدیقم د

میز روش تفاض  محدود را  هی محاسده ی  ]5[همتارامب 

ضمین اِمینا   مای شین های غیم مسلح و مسلح ) ا 

میز مرایی  ]9[هئتسنرریک(  ه رار  مدمدش ها  و لشچینستی 

مشا هی  مای تحلی  پایداری دیتار خاری  ا اسرفاده از روش 

 تفاض  محدود  ه دسی توردمدش 

دود یتی از عدیمی تمین روش های فددی روش تفاض  مح

 مای ی  ماادلات دیفمامسی  اسیش در روش تفاض  محدود 

هم  مله ی مشر  در ماادله ی دیفمامسی   ه یک فدارتٍ 

 دمی  ا هما  مرهیم در ماادله ی دیفمامسی ، تددی  می 

فدارتند  1شتدش  اضی از محاسن روش تفاض  محدود حمیح

( فدد 2محاسداتی رم در هم تاد زمامی، )( تخش 1: )]19[از 

( 3تتمار  مای دمدال رمد  عامت  مش  ه ی غیمخوی، )

دمدال رمد  مسیم واعای بیزیتی در بمایند محاسدات غیم 

( فدد تشتی  ماتمیس س ری ر  و در مریجه میاز 4خوی، )

( ارزیا ی تهییممتا  ها و رممب های 5 ه یاب ه ی رمرم، )

داتی مه چندا  زیادش روش تفاض   زرگ  ا تخش محاس

محدود مسدی  ه روش تاادل یدی دارای مزایایی اسی ره 

( فدد میاز  ه 1: )]4و18[می تتا   ه تمتین زیم  م شممد

( 2تزمت  و خوا  مای یابرن  حمامی تمین سوح لهزش، )

فدد میاز  ه بمضیات م رل  در یک عواه از سوح لهزش 

( 3ی  ه تاداد ماادلات، ) مای راسرن تاداد مجهتلات مسد

شدیه سازی  هرم مسلح رننده ها در شین خاری، از عدی  

( ایجاد سوح لهزشٍ مزدیک  ه 4و ) 4و هئتتمید3 ، می 2امتم

چه ره در واعایی اتفاق می ابردش اغلن سوتا لهزش 

                                                 
1
.  Explicit Finite Difference 

2
 . Anchor 

3
 . Nail 

4
 . Geogrid 

اما  اید  ]10[ حمامی، در مزدیتی پای شیموامی اتفاق می ابرد

شد ره امتا  ایجاد سوح لهزش  این واعیی را میز مرذرم

 حمامی در غیم پای شیموامی میز و تد دارد ره می تتامد عد  

از پای شیموامی و یا  اد از پای شیموامی  اشد ره  ه تمتین 

 ه ت  ها سوح لهزش مقوای و سوح لهزش فمی  می 

تتییمش  ه من تر  لتتیمی از ایجاد سوح لهزش فمی ، 

ده اسی از عدی ، شمب های روش های  مراددی پیشنهاد ش

مرمارم شده یٍ ماسه ای، سرت  های سنقی و سرت  های 

ش مامتلا از روش سرت  های سنقی  مای ]20[تمریدی فمی 

ش ]29-21[ لتتیمی از لهزش های فمی  اسرفاده می شتد

، روش سرت  سنقی در رشتر های 1960در اوای  سال 

یقم رشتر ها  ه اروپایی اسرفاده تمدید و پس از ت  میز در د

من تر ابزایب رمبیی  ار می، راهب مشسی و ابزایب 

ش در واعب سرت  سنقی  ا ]31-30[سمفی تحتیم مرداول شد

ابزایب س ری و مقاومی  مشی تتده ی خا  مت ن تقتیی 

 زمین می شتدش

ره تتس  محققین م رل   مترد تت ه عمار تمبره اسی  

می  یشرمی ش همچنین سرت  سنقی دارای مقاو]32-36[

مسدی  ه شمب های مرمارم شده ی ماسه ای اسی، فلی ت  

ش تحلی  ]20[میز  ه تفاوت  ین شن و ماسه  م می تمدد

پایداریٍ خارمیزٍ واعب  م سرتمهای تمریدی فمی  تتس  ها  

مترد تت ه عمار تمبره اسیش تمدیلی و  ]13[و همتارامب

ل  ا تت ه  ه س ری سرت  سنقی و امرقا ]37[تامدهی

 ارتذاری  ین سرت  سنقی و خا  اِماف ت   حمامی تمین 

سوح لهزش را  مای خارمیز واعب  م ت   ه دسی توردمدش 

پایداری یک خارمیزٍ واعب  م  ]28[رمیسرتلام و همتارامب

سرت  سنقی را  ا اسرفاده از روش تاادل یدی و سوح 

لهزش دایمه ای  مرسی رمدمدش همچنین ها  

لهزش  حمامیٍ غیم دایمه ای را  مای  سوح ]13[وهمتارامب

شالتده ی واعب  م سرت  های تمریدی فمی  مترد تحلی  و 

  مرسی عمار دادمدش
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در این مقاله  ا اسرفاده از دو روش تفاض  محدود )ممد ابزار 

FLAC/Slope V.5( و تاادل یدی )SLOPE/W 2007 )

 مقدار ضمین اِمینا   مای خارمیز واعب  م خا  رم ممد در

یالی اسراتیک و شده دینامیک  مرسی می تمددش سپس 

خا  رم ممد  ه رمک سرت  سنقی تقتیی می شتد و 

ضمین اِمینا   دید خارمیز میز یاح  می تمددره  یشرم 

از یالی تقتیی مشده ی خا  رم اسیش سرت  های سنقی، 

دارای تاداد، باحله و ض امی های م رلفی هسرندش تماد 

لی اسراتیتی و شده دینامیتی مترد متارد بتق در دو یا

تحلی  عمار تمبره و  ا یتدیقم مقایسه شده امدش مرایی تحلی  

های م رل  در تادادی ممتدار،  مای متارد بتق تمسیم شده 

اسی ره می تتامد  مای پموهه های م رل  مترد اسرفاده عمار 

تیمدش مرایی  ه دسی تمده از دو روش تفاض  محدود و 

ا   عدتل و تایید رننده ی یتدیقم هسرندش هم تاادل یدی ع

چند مقادیم ضمین اِمینا   ه دسی در روش تفاض  

 محدود  یشرم از روش تاادل یدی اسیش

 

 

روش تفاضل محدود براای  تحلیرل یایرداری     -2

 خاكایز

 معافی مساله -2-1

مرم را مشا  می دهد ره  12یک خارمیز  ه ارتفای  1شت  

مرم واعب شده  10ممد  ه ض امی  م روی یک لایه ی رم  

اسیش لایه ی رسی میز  م روی یک لایه ی ماسه ای  ه 

 مرم عمار تمبره اسیش 2ض امی 

تماز تب زیم زمینی، لایه های رم و ماسه را در  م تمبره 

اسی، در مریجه خا  رم اشدای اسیش  ا تت ه  ه مرقار  

در  تد  خارمیز و لایه های رم و ماسه، میمی از مساله 

مشاهده می تمددش مش  ات بیزیتی خا  ها در  1شت  

 تمده اسیش 1 دول 

 
 خارمیز واعب  م خا  رم ممد -1شت  

 
 شبکه بندی و شاایط مازی -2-2

شدته  ندی  تفاض  محدود  مای سه لایه ی  2در شت  

خارمیز، رم و ماسه مشاهده می تمدد ره الما  ها  ه شت  

لما  چهار ضلای از چهار چهار ضلای امر اب شده اسیش ا

تمه تشتی  شده اسی ره  مای ی  مجهتلات از روش 

تفاض  محدود حمیح اسرفاده شده اسیش  م خخف روش 

ا زای محدود ره تا ب شت   مای هم الما  تشتی  می دهد، 

در روش تفاض  محدود حمیح تا ب شت  تشتی  ممی تمدد 

ی  مای هم  لته  م اسام را وه ی تیلتر یک را وه ی تقمید

ممتده ی ماادلات دیفمامسی  ره مم تط  ه تمه های الما  

هاسی، در م م تمبره می شتدش  ا تشتی  ماادلات ره تاداد 

ت   ما م  ا تاداد مجهتلات اسی، مجهتل مترد م م  مای هم 

 تمه از الما  چهار ضلای  دسی می تیدش

 

 مش  ات بیزیتی خارمیز، رم، ماسه و سرت  سنقی -1 دول 
لایه ی  خارمیز 

 رم

لایه 

 ماسه

سرت  

 سنقی

وز  م  تص 
kN/m3 

18 17 18 17 

 25/0 25/0 25/0 25/0 پتری

 kPa 0 20 0 0چسدندتی 

زاویه 

 احوتا )در ه(

32 0 30 38 
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 ا جایی ممزهای عائم در ِمف راسی و چپ شت ، تنها در 

تزاد  y سره شده اسی و در  هی محتر  x هی محتر 

 yو  xهسرندش  ا جایی ممز ابقی  پایین، در هم دو  هی 

شدیه  2 سره شده اسی تا مدل در م م تمبره شده در شت  

  ه مدل واعای در ِدیای  اشدش

 

 
شدته  ندی تفاض  محدود  ه شت  چهار ضلای  مای  -2شت 

 خارمیز، رم و ماسه
 

 دینامیکتحلیل شبه  -2-3

در تحلی  اسراتیتی هیچ میموی ابقی  ه تتده ی خا  افمال 

ممی شتد  لته تنها میموی  اذ ه ی زمین اسی ره  ه تتده 

ی خا  افمال می تمددش اما در تحلی  شده دینامیک فخوه 

 م میموی  اذ ه ی زمین، یک میموی ابقی میز  ه تتده ی 

سن ضمیدی از خا  افمال می تمددش مقدار میموی ابقی  م ی

 k( ره مقدار kWوز   تتده ی خا  در م م تمبره می شتد)

تا  05/0 ه منوقه ی مترد موالاه  سرقی دارد و مامتلا  ین 

 اسیش 35/0

به منظور تحلیل شبه دینامیکی خاکریز در روش تفاضل  

در نظر گرفته شده است. اعمال این  g2/0محدود، شتاب افقی 

با دادن زاویه ی  FLAC/Slopeشتاب افقی در برنامه ی 

به تنظیمات مربوط به شتاب ثقل  g04/1درجه و مقدار  31/11

( چگونگی محاسبه ی 2( و )1امکان پذیر است. در روابط )

 مقادیر زاویه و شتاب آمده است.

(1         )                  𝑅 = √𝑔2 + 0.2𝑔2 = 1.04𝑔 

(2              )             tan 𝛼 =
0.2𝑔

𝑔
 → 𝛼 = 11.31° 

 

 محاسبه ی ضایب اطمینان در حالت استاتیک -2-4

در این   ب، مقدار ضمین اِمینا   مای خارمیز در شمای  

ی  م رل  سرت  سنقی  مای یالی اسراتیتی  ه رمک  ممامه

FLAC/Slope  مقارش پنجم، محاسده می تمدد ره یک

 ممامه ی تفاض  محدود  ا اسرفاده از روش لاتمامژین اسیش 

شدته ی تفاض  محدود خارمیز و خا  رسی را عد   3شت  

از تقتیی  ا سرت  سنقی مشا  می دهدش این تحلی  در 

می دهدش در  67/0یالی اسراتیتی ضمین اِمینا    ما م  ا 

ی در لایه ی رسی مت ن ابزایب م م تمبرن سرت  سنق

ضمین اِمینا  می تمدد ره در ادامه، مرایی یاح  از این 

میدا   مدار سمفی در الما  های  4تحلی  ختاهد تمدششت  

خارمیز و رم را مشا  می دهدش این شت  مریجه ی یاح  

اسی ره ضمین اِمینا   3از تحلی  پایداری شدته ی شت  

خارمیز واعب  م خا   5ت  را  دسی تورده اسیش ش 67/0

 40سرت  سنقی  ه ض امی  5رسی را مشا  میدهد ره  ا 

مرم از یتدیقم مسلح شده اسیش  4سامری مرم و  ا بتاح  

میز میدا   مدار سمفی را مشا  می دهد ره در ت   6شت  

  دسی تمده اسیش 79/0ضمین اِمینا  ماادل  ا 

 

 
تحلی  اسراتیتی خارمیز  واعب  م خا  رم  عد  از  -3شت  

 (=67/0FSتقتیی  ا سرت  سنقی)
 

 خاکریز

 رس نرم

 ماسه

 خاکریز

 سنگیرس نرم فبل از تقویت با ستون 

 ماسه
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 سمفی ماشی از تحلی  پایداری شینمیدا   مدار  -4شت  

 
 5تحلی  اسراتیتی خارمیز واعب  مرم تقتیی شده  ا  -5شت  

 (=79/0FSسرت  سنقی)

 

 
 5 مدار سمفی  مای خارمیز و رم تقتیی شده  ا میدا   -6شت  

 مرم سامری 40مرم و ض امی  4سرت  سنقی  ه بتاح  

 

این تحلی   ما ی سرت  های سنقی  ه ض امی و بتاح  

مشاهده  7م رل  میز امجاد شده اسی ره مرایی ت  در شت  

 می تمددش 

 
تقتیی مقادیم ضمین اِمینا   مای خارمیز  واعب  م رم  -7شت  

 شده  ا سرت  سنقی  ه ض امی و بتاح  م رل 

 

مشا  می دهد ره  ا ابزایب ض امی سرت  های  7شت  

سنقی مقدار ضمین اِمینا  میز ابزایب می یا د  ه ِتری 

مرم، ضمین  1ره  مای سرت  های سنقی  ه ض امی 

ابزایب می یا دش این شدته و  04/1اِمینا  خارمیز  ه 

 8مشا  داده شده اسیش شت   8  سرت  های سنقی در شت

مرم را  4پنی سرت  سنقی  ه ض امی یک مرم و  ه بتاح  

مشا  می دهد ره ضمین اِمینا  یاح  از این تحلی   ما م 

  دسی تمده اسیش 04/1 ا 

 

 
 5تحلی  اسراتیتی خارمیز واعب  مرم تقتیی شده  ا  -8شت  

 (=04/1FSمرم) 1سرت  سنقی  ه ض امی 

 

محاسرربه ی ضررایب اطمینرران در حالررت شرربه     -2-5

 دینامیک

ر مقا   تهییمات ض امی تهییمات ضمین اِمینا  د 9شت  

در یالی شده دینامیتی را مشا  می دهدش   سرت  سنقی

 گیتون سنس

 گیتون سنس
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و  4بتاح  سرت  های سنقی از ممرز  ه ممرز سرت   ما م  ا 

مرم در م م تمبره شده اسیش  یشرمین مقدار ضمین  12و  8

سامریمرم و  100ِمینا   مای سرت  سنقی  ه ض امی ا

 اسیش 51/0مرمی  دسی تمده اسی ره  ما م  ا  4بتاح  

 

 

حرردی برراای  تحلیررل یایررداری  روشِ تعرراد ِ -3

 خاكایز

 هی محاسده ی ضمین اِمینا   ا اسرفاده از روش تاادل 

یدی، یری المقدور  اید از روا وی اسرفاده مماییم ره فخوه 

تمبرن تاادل میمو، تاادل لنقم را میز در م م  م در م م 

وضایی در م م تمبرن متی تاادل،  هی  2 قیمدش  دول 

محاسده ی ضمین اِمینا   ه رمک روش های م رل  

 تاادل یدی را مشا  می دهدش

 

 
مقادیم ضمین اِمینا   مای خارمیز  واعب  م رم تقتیی  -9شت  

م رل  در یالی شده شده  ا سرت  سنقی  ه ض امی و بتاح  

 دینامیتی

 

 

 

 

 

در م م تمبرن متی تاادل در روش های م رل  تاادل  -2 دول 

 یدی

ارضای تاادل 

 میمو

ارضای تاادل 

 لنقم

 روش

 بلنیتم تری خیم

  یشاپ ساده شده تری خیم

 یامدت ساده شده خیم  تری

 اسپنسم تری تری

 پمایس-مترتنشرم  تری تری

 1ارتب تممیتا  تموه مهندسین خیم  تری

 2تموه مهندسین ارتب تممیتا  خیم تری

 یامدت تامیم داده شده تری  تری

 سارما )عواات عائم( تری تری

 

در  ین روش های مت تد، روش اسپنسم از روش هایی اسی 

ره هم دو شمای  تاادل لنقم و میمو در ت  ارضا شده اسیش 

محاسده ی  نا ماین در این مقاله از روش اسپنسم  هی 

 ضمین اِمینا  اسرفاده می شتدش

 100و  80، 60، 40 مای سرت  های سنقی ض امی های 

سامریمرم در م م تمبره شده اسی و مرایی یاح  از تحلی  

تمده اسیش شت   10پایداری  ه روش تاادل یدی در شت  

مشا  می دهد ره  ا ابزایب ض امی سرت  های سنقی،  10

ایب می یا دش  یشرمین مقدار مقدار ضمین اِمینا  ابز

 100ضمین اِمینا   مای سرت   های سنقی  ه ض امی 

 4سامی یاح  شده اسی ره بتاح  ممرز  ه ممرز ت  ها 

 مرم اسیش 

 
مقادیم ضمین اِمینا   مای خارمیز واعب  م رم  تقتیی -10شت  

 شده  ا سرت  سنقی  ا ض امی های م رل 

ل
داق
 ح
ن
نا
می
اط
ب 
ای
ض

 

 ضخامت ستون سنگی با حسب سانتیمتا

 متری12فواصل  متری 4فواصل 

 متری 8فواصل 

ل
داق
 ح
ن
نا
می
اط
ب 
ای
ض

 

 ضخامت ستون سنگی با حسب متا

 متری 8فواصل  متری 4فواصل 

 متری 12فواصل 
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 تحلیل نتایج -4

خارمیز ره  م روی رم ممد واعب شده در این مقاله یک 

اسی، مترد تحلی  و تمالیز پایداری عمار تمبره اسیش خا  

رم ممد در مقا    ار ماشی از خارمیز، فخوه  م این ره دارای 

رمبیی  ار می رمی اسی، می تتامد مت ن ماپایداری شین 

میز تمددش یتی از راههای مت م  هی ابزایب  ار می خا  

زایب ضمین اِمینا  خارمیز، اسرفاده از سرت  رم ممد و اب

سنقی در خا  رم ممد اسیش سرت  های سنقی  ا ض امی 

ها و بتاح  ممرز  ه ممرز م رل  در خا  رم مترد 

اسرفاده عمار تمبره امد ره هم یک مت ن ابزایب رمبیی 

ن اِمینا  در خارمیز تمدیده  ار می در خا  رسی و ضمی

 اسیش

 

 اانیسطح لغزش بح -4-1

من تر از سوح لهزش  حمامی، سوح لهزشی اسی ره 

 3رمرمین ضمین اِمینا  را داردش هما  تتمه ره در شت  

مشاهده تمدید  حمامی تمین سوح لهزش  مای یالی  دو  

اسیش  67/0سرت  سنقی دارای ضمین اِمینامی ماادل  ا 

اسرفاده از سرت  سنقی در خا  رم مت ن تمدید ره 

ینا  ابزایب یا د و فخوه  م ت ، متا  مقدار ضمین اِم

سوح لهزش  حمامی میز مقداری  ا جا تمددش در تحلی  

یاح  از تاادل یدی، شت  سوح لهزش لزوما دایمه ای 

اسی هم چند ره سوح لهزش دایمه ای ممی تتامد سوح 

لهزش مناسدی  مای تمامی خارمیزها  اشدش اما در تحلی  

ح لهزش لزوما دایمه ای یاح  از تفاض  محدود، شت  سو

میسیش  نا ماین تحلی  پایداری شین ها تتس   ممامه هایی 

ره سوح لهزش در م م تمبره شده در ت  ها غیم دایمه ای 

 اسی، اولتیی داردش

 

 

 ضخامت ستون های سنگی -4-2

ابزایب ض امی سرت   های سنقی فخوه  م ابزایب رمبیی 

 ار می خا  رسی، تا یم عا   تت هی در ابزایب مقدار 

ضمین اِمینا  خارمیز داردش رلیه ی ممتدار های یاح  

شده مشا  می دهند ره  ا ابزایب ض امی سرت  سنقی  ه 

سامریمرم در هم ممیله از تحلی ، مقدار ضمین  20امدازه ی 

 ا   هرم اِمین

(ش  ه فنتا  مثال در تحلی  تفاض  11شده اسی )شت  

سامی و بتاح   80محدود  ا سرت  های سنقی  ه ض امی 

اسی ره مشامه ی  81/0مرمی مقدار ضمین اِمینا   ما م  4

سامی  100ماپایداری خارمیز اسی و اتم این ض امی  ه 

 د ابزایب می یا 04/1ابزایب یا د مقدار ضمین اِمینا   ه 

اسیش مقایسه ی روش  1ره رمی  یب از یالی  حمامی فدد 

تفاض  محدود و تاادل یدی مشا  می دهد ره در شمای  

مساوی از ض امی سرت  های سنقی، مقادیم ضمین 

دود  یشرم از روش تاادل یدی اِمینا  در روش تفاض  مح

 اسیش

 

 فواصل ستون ها ی سنگی -4-3

 م ابزایب رمیی راهب بتاح  سرت  های سنقی فخوه 

 ار می خا  رسی، تا یم عا   تت هی در ابزایب مقدار 

ضمین اِمینا  خارمیز داردش این متضتی  ه وضتا در شت  

مشاهده می تمددش ممتدارهایی ره بتاح  سرت  ها ی  11

سنقی ت  ها رمرم اسی در تماز  الاتمی از ضمین اِمینا  

و تاادل عمار می تیممدش مقایسه ی روش تفاض  محدود 

یدی مشا  می دهد ره در شمای  مساوی از بتاح  سرت  

های سنقی، مقادیم ضمین اِمینا  در روش تفاض  محدود 

  یشرم از روش تاادل یدی اسیش
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 د و تاادل یدی اسپنسمی مقادیم ضمین اِمینا   مای بتاح  و ض امی های م رل  سرت  سنقی  ا روش  های تفاض  محدو مقایسه -11شت  

 

 نتیجه گیای -5

ابزایب رمبیی  ار می خا  های رسی ممد ره تتس  

، تقتیی شده امد اممی  دیهی اسی، اما سنقیهای  -سرت 

 هدتد ضمین اِمینا  شین خاری  واعب  م خا ِ رم ممد از 

متضتفات  دیدی اسی ره در این مقاله مترد تت ه عمار 

اسیش مرایی یاح  از این تحلی  را می تتا   ه تمیرن تمبره 

 زیم دسره  ندی ممتد:

 ا ابزایب ض امی سرت  ها مقدار ضمین اِمینا   -1

 خارمیز ابزایب می یا دش

مدل سازی ریپ رپ در خارمیز مت ن ابزایب مقدار  -2

 ضمین اِمینا  می تمددش

ابزایب باحله ممرز  ه ممرز سرتمها  افث می شتدره  -3

سرت  ها تا یم چندامی روی ضمین اِمینا  ض امی 

 خارمیز مداشره  اشدش

مرایی مشا  می دهند ره تا یم باحله سرتمهای سنقی از  -4

یتدیقم  ه مماتن  یشرم از ض امی سرتمهای شنی در 

 مقدار ضمین اِمینا  اسیش

واضح اسی ره مقدار ضمین اِمینا  در یالی اسراتیتی  -5

و این مریجه در  یشم از یالی شده دینامیتی اسی 

 های یاح  میز مشاهده تمدیده اسیشممتدار

در روش تفاض  محدود، تاداد الما  های مت تد در  -6

خارمیز و لاسه ی رم تا یم مسرقیم روی مرایی دارد و 

  افث ابزایب ویا راهب ضمین اِمینا  می شتدش

مرایی مشا  می دهند ره مقدار ضمین اِمینا  خارمیز  -7

 ه رمک سرت  های شنی  در ا م تقتیی خا  رم

ابزایب می یا د و این مقدار  مای بتاح  رمرم  سرت  

 های شنی چشمقیم تم اسیش

مرایی مشا  می دهند ره  ا راهب باحله ی سرتمهای  -8

شنی مقدار ضمین اِمینا  ابزایب می یا د  ه ِتری 

مرم تا %  4ره این مقدار در سرت  های شنی  ا بتاح  

 ابزایب می یا دش 55

دیم ضمین اِمینا   یاح  از روش تاادل یدی مقا -9

رمرم از روش تفاض  محدود اسیش این مریجه را می 

تتا   ه دلی  در م م تمبرن تاادل مقوه ای در روش 

تفاض  محدود و ی  ماادلات  ه رمک روش های دعی  

 تم دامسیش

مرایی یاح  از این تحقی  تنها عا   رار مد در مسای   -10

در یالی سه  ادی  مرسی دو ادی اسیش  من تر 

  اید حترت تیمدشتحقیقات  یشرمی 

ل
داق
 ح
ن
نا
می
اط
ب 
ای
ض

 

 ضخامت ستون سنگی با حسب متا

 FLAC/SLOPEمتری  8فواصل  FLAC/SLOPEمتری  4فواصل 

 SLOPE/Wمتری  4فواصل  FLAC/SLOPEمتری  12فواصل 

 SLOPE/Wمتری  12فواصل  SLOPE/Wمتری  8فواصل 
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