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 چکیده

-خکاکی مکی   هکای  ویژگکی کک  ایکم ملک م  مواکج ایجکاد تذییرپکضیری ف کایی         اسک  ای فرآیند تشککی  خکاک مکام  مراطک  یکو نی و پی یکده      

ی م العک   یکرای اسک .   مکده هکای نکواری سک بی یررسکی     اثکر پارامترهکای تذییرپکضیری ف کایی روی ترفیک  یکاریری پکی        پژوهشمود. در ایم 

یککرای مباسکک   ترفیکک  کککارلو مککورد اسککتراده رککرار گرفتکک  و سککا ی مونکک تذییرپککضیری ف ککایی، ت ککوری میککدان ترککادفی همککراه یککا رو  مکک ی  

تو یکخ   یکرای نرمکا   -تو یکخ لوگکاریت    گیکری ا  رو  ترالک  مبکدود اسکتراده مکده اسک .      یکا یهکره   کممکج -یاریری ا  مکد  اکامخ خکاکی مکور    

لککریج تذییککراب بلکک ندگی، م یککا   سکک   پککارامتر تذییرپککضیری ف ککایی یککا لبککاا ر مبککیخ خککاکی لبککاا مککده اسکک  وپککارامتر بلکک ندگی د

ی وسککیعی ا  م ککادیر یککرای ایککم پارامترهککای م العکک  مککده اسکک   یککا یررسککی اسکک . یککا ه مککدهنوسککان در دو راسککتای اف ککی و عمککودی یررسککی 

هم نکیم رونکد   یایکد.  لکریج تذییکراب بلک ندگی، م کدار ترفیک  یکاریری ککاهش مکی        همکواره یکا افکشایش در میکشان      مکود کک   نتایج مشاهده می

 پکژوهش در پایکان ایکم   تذییراب ترفیک  یکاریری یکا افکشایش در م یکا  نوسکان در دو راسکتای اف کی و عمکودی ت ری کا رونکدی افشایشکی اسک .              

رسکی یکا    هکای سک بی وارکخ یکر خکاک     رفیک  یکاریری پکی   ی تمباسک    یکرای  گانک  ای کاریردی یکا اسکتراده ا  رو  تبمیک  رگرسکیون بند    رای  

 لباا پارامترهای تذییرپضیری خاک ارائ  مده اس .

 ، رو  مون  کارلوگان ترفی  یاریری، تذییرپضیری ف ایی، ترال  مبدود، تبمی  رگرسیون بند: واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1

رفتکار خکاک کک  ا  تذییرپکضیری     یینکی  پکیش عدم ر عیک  در  

ای مککود، پدیککده خککاک نامککی مککی  هککای ویژگککی 1ف ککایی

هکککای   ا یکککرای یراطکککی سکککا هو مشکککک  مکککدهمکککناخت 

هککا یککرای  تککریم رو ژئککوتکنیکی اسکک . یکککی ا  مرسککوم 

لبکککاا تذییرپکککضیری ف کککایی خکککاک اسکککتراده ا  ت کککوری  

                                                           
1 Spatial Variability 

-ت ککوری میککدان ترککادفی .[1] اسکک  2هککای ترککادفیمیککدان

کککاریرد  یککادی در مهندسککی ژئوتکنیککک     ا  دیریککا  هککای

یرای لبکاا تذییرپکضیری ف کایی و فرمولک  ککردن ایکم نکو         

 عدم ر عی  دامت  اس .  

ککک  تککاثیر تذییرپککضیری ف ککایی   مهندسککیا  اممکک  ملککائ  

ای دارد در آن اهمیکک  ویککژههککا خککاکخککواژ ژئککوتکنیکی 

اثککر . اسکک هککا ری پککیترفیکک  یککاری  یککرآورد یملکک م 

                                                           
2 Random Field Theory 
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تذییرپکککضیری خکککواژ ژئکککوتکنیکی خکککاک روی ترفیککک   

مکورد یررسکی رکرار     پیشکیم  هکای  پکژوهش در هکا  یاریری پکی 

 4و فنتککون 9در ایککم میککان گریریکک  .  [11-2] گرفتکک  اسکک 

وارککخ یککر منع کک  هککای یکک  یررسککی ترفیکک  پککی  (2001)

نشککده یککا لبککاا تذییککراب ف ککایی   خککاک رسککی  هکشککی 

ایشککان یککرای  پرداختنککد. نشککده هکشککیپککارامتر بلکک ندگی 

ی ترفیکک  یککاریری پککی نککواری منع کک  ا  رو    مباسکک  

یهککره  5ااککشام مبککدود یککا مککد  ا ستوپسسککتیک ترسکککا    

پکارامتر   یکرای یررسکی اثکر تذییرپکضیری ف کایی     یردند. ایشان 

دو  نرمککا  و-تو یککخ لوگککاریت  ا  بلک ندگی  هکشککی نشککده 

و  یکککک  نلکککک و  Cov(cu) پککککارامتر انبککککرا  معیککککار

هم لککتگی یکک  عککر  پککی   
        

 
یککا  و اسککتراده کردنککد  

کککارلو یککک تو یککخ اطتمککا تی یککرای  انجککام تبمیکک  مونکک  

ایشکان یکو  هم لکتگی     پکژوهش دسک  آوردنکد. در   نتایج ی 

-تنهکا طالک    و یرایکر لبکاا مکده یکود     yو  xدر دو راستای 

در  هکککای خااکککی ا  نلککک   یکککو  هم لکککتگی ف کککایی 

ایشککان نتیجکک  گرفتنککد  اسکک . مککدهایشککان یررسککی  پککژوهش

ککک  همککواره یککا افککشایش در پککارامتر انبککرا  معیککار، کککاهش 

مککود. هم نککیم   در میککانگیم ترفیکک  یککاریری ایجککاد مککی   

ایشان نتیجک  گرفتنکد کک  یکا یشرگتکر مکدن یکو  هم لکتگی         

ا  عککر  پککی، یککا افککشایش در یککو  هم لککتگی، افککشایش در  

کک  یکو  هم لکتگی    ی هنگکامی ولک   دهکد رخ می Ncمیانگیم 

تککر مکود، یککا ککاهش در یککو  هم لککتگی   ا  عکر  پککی کک   

 .[2] دهدروی می NCروند افشایشی در میانگیم 

 همکککارانانجککام گرفتکک  توسککخ گریریکک  و     پککژوهشدر 

هککای  یککر  (، اثککر تذییککر پککضیری ف ککایی روی پککی   2002)

ایشککان نتیجکک  گرفتنککد ککک  تککاثیر پارامترهککای   .مککدیررسککی 

هککای ماننککد پککیهککای  یککر ری ف ککای یککرای پککی تذییرپککضی

دلیکک  اینککک  طجکک  یککا ایککم ترککاوب ککک  یکک   اسکک منع کک  

هککای  یککر ن ککش دارد ییشککتری ا  خککاک در گلککییتگی پککی 

ی امنیکک  هککا ا  طامککی گلککییتگی در ایککم نککو  پککی  پکک 

                                                           
3 GRIFFITHS 

4 FENTON 

5 TRESCA 

 . [3] های منع   یرخوردار اس یا تری نل   ی  پی

یکککرای  پژوهشکککی( 2014امشکککیدی بنکککاری و مکککاهیگیر )

تذییرپکضیری ف ککایی   هککای ویژگکی لبکاا اثکر ناهملککانگردی   

ارائکک   نککواریهککای سکک بی  روی ترفیکک  یککاریری پککی  

 یککرایا  رو  ترالکک  مبککدود  پککژوهشایککم نمودنککد. در 

هکا یکا لبکاا مکد  گلکییتگی      ی ترفی  یاریری پکی مباس  

اسککتراده مککده اسکک . ایشککان تذییرپککضیری     6کممککج-مککور

-توسککخ تو یککخ لوگککاریت    راف ککایی پککارامتر بلکک ندگی   

دو پکککارامتر لبکککاا کردنکککد  هم نکککیم ایشکککان    نرمکککا  

Cov(cu)  در دو راسککتای  را و نلکک   م یککا  نوسککانx  و

y  (یعنککی   

  
اککورب ککک  ایشککان   . یککدیم( یررسککی کردنککد 

تنهکا اثککر تذییکراب در ترفیکک  یککاریری را یک  نلکک   م یککا     

   )نوسککککان در دو راسککککتا 

  
مریککککود کردنککککد. ماننککککد (  

گیککری ایشککان نیککش کککاهش در  پیشککیم نتیجکک  هککای پککژوهش

یکود.   Cov(cu)م دار میکانگیم ترفیک  یکاریری یکا افکشایش      

  رااککخ یکک  اثککر تذییککراب نلکک    

  
روی تذییککراب ترفیکک   

یککاریری نیککش ایشککان افککشایش ترفیکک  یککاریری میککانگیم را یککا 

  افشایش نل   م یا  نوسان 

  
 .[9]د نی کردنییپیش 

هککای گضمککت  اثککر پککژوهشدر  مککدگونکک  ککک  امککاره همککان

مکککورد  yو xتذییکککراب م یکککا  نوسکککان در دو راسکککتای   

یررسککی رککرار نگرفتکک  اسکک  و یررسککی اککامعی ا  اثککر       

تذییکراب ایکم پارامترهکا روی ترفیک  یکاریری پکی وارکخ یکر         

خاک یکا تذییرپکضیری ف کایی انجکام نگرفتک  اسک  ینکایرایم        

ی  یررسکی اکامخ اثکر تذییکر پکضیری ف کایی        پژوهشایم در 

سکک بی  نککواریهککای بلکک ندگی روی ترفیکک  یککاریری پککی

ی مباسکک   یککرایمککود. وارککخ یککر خککاک رسککی پرداختکک  مککی

ترفی  یکاریری پکی ا  رو  ترالک  مبکدود یکا اسکتراده ا        

و یککا اسککتراده ا  مککد  گلککییتگی    FLAC2Dافککشار نککرم

م تذییرپککضیری کممککج اسککتراده مککده اسکک . هم نککی  -مککور

 یکان   یکا بلک ندگی خکاک توسکخ کدنویلکی     پارامتر ف ایی 

فمککک افککشار ککک   یککان کدنویلککی نککرم 1فککیشنویلککی یرنامکک 

                                                           
6 Mohr-Coulomb 

7 FISH 
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 . [12]یامد لباا گردیده اس می 8دویعدی

ی پارامتریککک اثککر تذییرپککضیری بلکک ندگی    م العکک  یککرای

  ی من  ککی یککرای سکک  پککارامتر   یککا ه

 
   ،

  

 
 Cov(cu)و  

لباا مکده و سک   اثکر هکر ککدام ا  ایکم پارامترهکا مکورد         

 پکژوهش اسک . در نهایک  در پایکان ایکم     م الع  ررار گرفتک   

و یککا  پککژوهشهکا و نتککایج طااکک  ا  ایکم   یکا اسککتراده ا  داده 

ای سککاده و رای کک  گانکک گیککری ا  رو  رگرسککیون بندیهککره

کککاریردی یککرای لبککاا اثککر تذییرپککضیری ف ککایی پککارامتر     

یککرای نشککده روی ترفیکک  یککاریری،   ی  هکشککیبلکک ندگ

در یراطککی پککی نککواری وارککخ یککر   اسککتراده مهندسککان یککرا 

 اس . مدهناهمگون ارائ   رسی خاک

 

 ژئوتکنیکی های ویژگیتغییرپذیری فضایی  -2

ااککمی  هککایویژگککی معککر ی هککر من  کک  هککا خککاک  ویژگککی

های یکک  عمکک  فرآینککد  اسکک  ککک مناسککی آن من  کک   مککیم

و نیکککش  هکککا سکککن تکککدریجی  10و تیریکککج 3هکککوا دگی

نککو   اککش یکک هککا انککد. خککاکگککضاری یکک  واککود آمککده رسککو 

یکک  عمکک  عوامکک  فیشیکککی یکک  مکککان کنککونی   11خککاک یراککا

اسکک  و معمککو  تبکک  مککرایخ      مککده  دادهخککود انت ککا   

ای و تبک  اثکر تذییکراب فیشیککی     گوناگون فشکار آ  طرکره  

م تذییککراب ینککایرایانککد   ررارگرفتکک هککای مککیمیایی و واکککنش

هککا در یککک مکککان نلکک   یکک   خرواککیاب فیشیکککی خککاک 

 انتظککار رایکک ی مواککود مولککوعی هککا در نهشککت سککایر مکککان

ی ژئککوتکنیکی خککاکی در نهشککت  ویژگیهککای. ینککایرایم اسکک 

ا  مکککانی یکک  مکککان دیگککر دارای تذییککر اسکک   یکک  ایککم      

هککای خککاکی تذییرپککضیری خرواککیاب    ماخرکک  نهشککت  

 .[13] مودخاکی گرت  می

 هککای ویژگککیسککا ی تذییرپککضیری ف ککایی در  مککد  یککرای

مککود. ژئککوتکنیکی ا  ت ککوری میککدان ترککادفی اسککتراده مککی  

ایکم ت کوری یکا فکر  ترکادفی یکودن و هم لکتگی ف ککایی        

                                                           
8 FLAC2D 

9 Weathering 

10 Erosion 

11 Residual  

ی خککککاکی و فرمولکککک  کککککردن خرواککککیاب در نهشککککت 

گککی م ککادیر پارامترهککا را در    تو یککخ، پراکنککده   بگککونگی

( تذییککراب 1) مککک  نمایککد.مبککیخ خککاکی مدللککا ی مککی  

ف ککایی پارامترهککا را یککا اسککتراده ا  ت ککوری میککدان ترککادفی  

گونکک  ککک   دهککد، همککان یرککورب مککماتیک نمککایش مککی   

مشکککیس اسککک  تذییکککراب خرواکککیاب خکککاکی در دو   

لبککاا مککده اسکک  و م ککادیر پارامترهککای     yو  xراسککتای 

گککی پارامترهککا طککو  م ککدار  خککاک یککا تواکک  یکک  پراکنککده  

پککارامتر بلکک ندگی  پککژوهشایککم میککانگیم نوسککان دارد. در 

گیکری ا  ت کوری میکدان    نشکده خکاک رسکی یکا یهکره      هکشی

 ترادفی تو یخ مده اس .

 

تو یخ پارامترهای خاکی یا لباا ت وری میدان  بگونگیمماتیک  .1ل شک

 ترادفی

 

Fig. 1. Schematic view of distribution of soil parameters by 
applying random field theory  

تذییرپکضیری مریکود یک  م کادیر      پکژوهش ا  آنجا ک  در ایکم  

ترفی  یکاریری خکاک رسکی  هکشکی نشکده مکدنظر اسک ،        

 یرای یررسی نتایج ا  لریج بل ندگی یا معادل :

(1)    
  

  
  

ترفیکک  یککاریری     . در ایککم رای کک  اسککتراده مککده اسکک 

بلک ندگی  هکشکی نشکده       و  سک بی نکواری   نهایی پکی 

بککون م ککدار پککارامتر بلکک ندگی  هکشککی    . اسکک خککاک 

نشده خاک رسی ثایک  لبکاا مکده اسک  ینکایرایم همکواره       

و ترفیکک   NCای خ ککی یککیم لککریج بلکک ندگی   رای کک 

 پککژوهش، ینککایرایم در ایککم واککود دارد نککواریی پککی یککاریر

( معکککاد  لکککریج   quترفیککک  یکککاریری نهکککایی پکککی )  

3 
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لبککاا مککده   ( NC) بلکک ندگی معادلکک  ترفیکک  یککاریری   

 اس .  

 پک   اسک  ی  ایم دلی  ک  م کدار بلک ندگی همکواره م  ک      

نرمککا  -یککرای ایجککاد میککدان ترککادفی ا  تو یککخ لوگککاریت    

دلیکک  اینککک  م ککدار   اسککتراده مککده اسکک   هم نککیم یکک     

بلکک ندگی خککاک تککاثیری در نتککایج طااکک  یککرای لککریج   

در ایککم نککو  تو یککخ م ککدار    پکک نککدارد،    بلکک ندگی 

میککانگیم پککارامتر بلکک ندگی ثایکک  لبککاا مککده اسکک . در   

اکای اسکتراده ا  انبکرا  معیکار یکرای ییکان       یک   پژوهشایم 

یعککد لککریج گککی م ککادیر پارامترهککا، ا  پککارامتر یککی پراکنککده

 ذییراب ک  ی  اورب رای  :ت

(2)     
 

 
  

  مککود. در ایککم رای کک  تعریکک  مککده اسکک ، اسککتراده مککی 

 .اسکک ترتیککج میککانگیم و انبککرا  معیککار تو یککخ   یکک   و

میکان م کادیر بلک ندگی یککی دیگکر ا        12هم لتگی ف کایی 

 یککرای ایجککادتذییرپککضیری ف ککایی اسکک  ککک    هککای ویژگککی

گونکک  ککک  . همککانمککودیایککد لبککاا هککای ترککادفی میککدان

مشککیس اسکک  یککیم م ککادیر بلکک ندگی خککاک در دو مبکک  

مکود   ه  ، وایلکتگی و ارت کاد ییشکتری یافک  مکی     نشدیک ی 

توسککخ  ایککم وایلککتگی میککان م ککادیر بلکک ندگی خککاک    

-م یکا  نوسکان فااکم     مکود. تواکی  مکی   19م یا  نوسان

یککاه  هم لککتگی   پارامترهککا ای اسکک  ککک  در آن م ککادیر  

کک  فااکم  دو ن  ک  ا  ف کا ا  ایکم م کدار       یدارند و هنگکام 

-ییشتر مکود، هم لکتگی میکان م کادیر پارامترهکا ا  یکیم مکی       

هملککک تگی  yو  xدر دو راسکککتای  پکککژوهشرود. در ایکککم 

در ایککم مککود. اهکک  ایککم امککر میککان بلکک ندگی لبککاا مککی

ککک  یککا   14ا  تککایخ هم لککتگی ف ککایی مککارکویم   پککژوهش

ده اسکک . ایککم مککود اسککتراده مکک( مشککیس مککی9ی )رای کک 

تککایخ هم لککتگی کککاریرد مرسککومی در مهندسککی ژئوتکنیککک  

 . [14] دارد

                                                           
12 Spatial Correlation 

13 Scale of fluctuation 

14 Markovain spatial correlation function 

(3) 𝜌         √(
  
  

)
 

 (
  

  

)

 

  

 

یککو  م یککا  نوسککان در راسککتای      ،   در ایککم رای کک   

هککای مریککود  مککاتری    ،    و  اسکک  yو  xدو مبککور 

. اسکک  yو  xدر راسککتای دو مبککور  15ی تککاخیرفااککم  یکک 

نرمککا  -دارای تو یککخ لگککاریت   ککک  بلکک ندگی آنجککاییا  

در نتیجککک   تو یکککخ نرمکککا  دارد  ln(cu)  ینکککایرایم اسککک 

مباسکک    (4)ی م ککادیر بلکک ندگی  هکشککی نشککده ا  رای کک 

 مود:می

(4)                     

یککک   ،  ln(cu)م ککدار میککانگیم           در ایککم رای کک   

 L)یکا میکانگیم اکرر و واریکان  واطکد( و       16یردار گاوسکی 

تعیککیم  (5)ی یککک مککاتری   یرم م ککی اسکک  ککک  ا  رای کک   

 مود:می
(5)        

ایککم  اسکک .مککاتری  کوواریککان    Tککک  در ایککم رای کک  ، 

توسکخ فکرم مشیرکی ا  تکایخ کوواریکان  تشککی         ماتری 

ی گکرد کوواریکان  توسکخ رای ک     مود. مکاتری  هملکان  می

 مود:می  یر مباس  

(6)        
        √(

  
  

)
 

 (
  

  

)

 

  

سکککایر  .اسککک      واریکککان        در ایکککم معادلککک  

 ( معرفی مده اس .9پارامترهای ایم رای   در رای   )

 

 مدل سازی عددی -3

 نتایج آزمایی درستی -3-1

نتیجک  طااک  ا  خکاک همگکم طااک        آ مکایی  یرای درستی

هکای کسسکیک   یکا معادلک    پکژوهش ا  ایکم   NCیرای لریج 

ترفی  یکاریری تر ارکی، هانلکم و مکایرهو  م ایلک  مکده       

گونکک  ککک  ا  معککاد ب کسسککیک ترفیکک       اسکک . همککان 

                                                           
15 Lag Distance 

16 Gaussian Vector 
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ای مکککدو  یکککاریری مشکککیس اسککک ، تکککاثیر پارامترهککک   

، و ن میرکککوژ خکککاک و ا ستیلکککیت ، نلککک   پواسکککون

هککای هم نککیم عککر  پککی در تعیککیم ترفیکک  یککاریری پککی 

 اسکک نظککر خککاک کککامس بلکک نده رایکک  اککر    وارککخ یککر

ی ااکک کاک خککاک در    هم نککیم م ککدار  اویکک   [15,16]

ایککم  پککژوهشدر ایککم خککاک رسککی نککابیش اسکک ، ینککایرایم  

ی ثایک  در ایکم   . پارامترهکا هکا ثایک  لبکاا مکده انکد     پارامتر

 .ندا ( ذکر مده1در ادو  ) پژوهش

 

 پژوهشپارامترهای ثای  مورد استراده در . 1جدول 

Numerical Value Parameter 

10 

Average Undrained 

Shear 

Strength(KN/m
2
) 

2 Foundation Width(m) 

17 Unit Weight(KN/m
3
) 

300.cu Elasticity Modulus 

0.49 Poisson Ratio 

0 Friction Angle(
o
) 

Table. 1. Constant parameters used in this research 

 

ا  م ایلکک  نتککایج طااکک  ا  ایککم   طااکک  عککددی نتککایج 

در اککدو  تب یککب یککا معککاد ب کسسککیک ترفیکک  یککاریری  

 ( نمایش داده مده اس .  2)

 

وارخ یر خاک  یپ ییرا جینتا آ مایی درستییرای  NCریم اد .2جدول 

 همگم

Bearing Capacity 

Equation 
NC 

Terzaghi 5.7 

Hansen 5.1 

Meyerhof 5.1 

Current Study 5.0 

Table. 2. Verification of NC values of current study for 

foundation on homogeneous clay 

 
ر کو  کمتکر ا    نتایج طاا  ا  ایم تب یکب یک  م کداری رایک     

تکوان یک    نتایج معاد ب کسسیک اسک  کک  عمک  آن را مکی    

ی ترفیکک  یککاریری ینککدی مکک ک  یککرای مباسکک    ایعککاد  ون

-اعمککا  تذییککراب ف ککایی یکک   ون  نلکک   داد   یککرا یککرای 

یکرای یررسکی اثکر    یندی یا اندا ه نل تا ککوبکی نیکا  اسک .    

ینککدی مریعککی مکک ک  نمککودار تذییککراب    انککدا ه ایعککاد  ون 

ینکدی مریعکی در   م دار ترفیک  یکاریری یکا انکدا ه ایعکاد  ون     

ا   پککژوهشنشککان داده مککده اسکک . یککرای ایککم   (2)مککک  

  همانگونکک  ککک  امککاره اسککتراده مککده اسکک  4/0ایعککاد مکک ک  

ایککم انککدا ه ا  مکک ک  م ککدار رایکک  ر ککولی ا  نتککایج را    مککد

 کند.ارائ  می Ncیرای لریج بل ندگی 

 

یررسی اثر اندا ه ایعاد م ک  روی نتایج طاا  ا  تب یب و  .2شکل 

 م ایل  نتایج یا نتایج معاد ب کسسیک

 
Fig. 2. Investigation of the effect of mesh dimensions on the 

results of current study and comparison with the results of 
classical equations 

 

 الگوریتم حل مسئلهمعرفی سازی و مدل چگونگی -3-2

ی ترفیک  یکاریری   مباسک    یکرای گون  کک  امکاره مکد    همان

اسککتراده  افککشار ترالکک  مبککدود فمککک دویعککدی پککی ا  نککرم

-افکشار رایمیک  کدنویلکی یکا  یکان یرنامک       نکرم مود. ایکم  می

در نظککر گککرفتم تذییککراب ف ککایی     یککرای فککیشنویلککی 

 . تذییککراب پککارامتر بلکک ندگی دردپارامترهککای خککاکی را دار

یککا  گیککری ا  ت ککوری میککدان ترککادفییهککرهیککا  پککژوهش ایککم

هکای وارکخ   تهی  مکده و ترفیک  یکاریری پکی     فیشکدنویلی 

 ککایی یککا اسککتراده ا  ایککم  هککای دارای تذییککراب فیککر خککاک

هندسکک  و  ر ترالکک  مبککدود مباسکک   مککده اسکک .افککشانککرم

ی ترفیک  یکاریری   مباسک    یکرای سکا ی  مرایخ مر ی مکد  

گونک  کک     ( نمکایش داده مکده اسک   همکان    9پی در مکک  ) 

در ایککم مککک  مشککیس اسکک  مر هککای رککائ  و اف ککی یکک    

یرایککر عککر  پککی ا  ل کک  پککی فااککم  دارنککد  ایککم   5انککدا ه 

دار فااککم  یککرای عککدم تککاثیر مککرایخ مککر ی روی نتککایج  م کک
5 
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رعایککک  مکککرایخ  یکککرایاعمکککا  مکککده اسککک . هم نکککیم 

اککایی مر هککای رککائ  مککد  در    مککد ، اایکک 11ژئواسککتاتیکی

اککایی مککر  ککک  مککد  در دو راسککتای   راسککتای افککب و اایکک

اف ی و عمودی مبدود مکده اسک .   م یک  ذککر اسک  کک        

ر در نظککر گرفتکک  پککی اککمج و کککامس  یکک  پککژوهشدر ایککم 

اککایی یکنواخکک  یکک    مککده اسکک   یککدیم اککورب ککک  اایکک

هکای کک    اورب افشایشی ی  کک  پکی اعمکا  مکده و گکره     

 اند.رائ  ثای  لباا مده پی در دو راستای اف ی و

 
 سا یو مرایخ مر ی مد  هندس . 2ل شک

 

Fig. 3. Geometry and boundary conditions of model  

 

در ایککم  سککا ییکک  مککد   مریککود فموبککارب( 4مککک  )

مکک   گونک  کک  در ایکم    . همکان دهکد را نمایش مکی  پژوهش

 مشککیس اسکک ، پکک  ا  ورود مشیرککاب هندسککی مککد ،  

و پکک  ا   18ایجککاد مکک ک  ،پارامترهککای ژئککوتکنیکی خککاک  

ایجککاد مککرایخ تککنش اولیکک  در مککد  یکک  اعمککا  تذییککراب     

ایککم امککر، ایتککدا  یککرایمککود  ف ککایی در مککد  پرداختکک  مککی

اعمکککا  تذییکککراب   یکککرایپارامترهکککای مکککورد یررسکککی   

ف کککایی)پارامتر لکککریج تذییکککراب بلککک ندگی خکککاک و   

( یکک  مککد   yو  xم یککا  نوسککان در راسککتای دو مبککور    

مککود  طککا  یککا تواکک  یکک  تو یککخ      اخترککاژ داده مککی 

لگککاریتمی مککورد اسککتراده، تککایخ هم لککتگی ف ککایی، م ککادیر  

لککریج تذییککراب خککاک   مریککود یکک  م یککا  نوسککان و    

                                                           
17 Geostatic Conditions 

18 Mesh 

تککوان مککاتری  مریککود یکک  م ککادیر بلکک ندگی خککاک را   مککی

یککرای مکک ک  ایجککاد نمککود. در مرطمکک  پایککانی یککا اعمککا       

هککای سکک   پککی تککا هنگککام    اککایی رککائ  یکک  گککره    اایکک

گلییتگی، ی  مباسک   ترفیک  یکاریری نهکایی پکی پرداختک        

 مود.  می

 

خاک یا اعما  فموبارب تعییم ترفی  یاریری پی وارخ یر . 4 شکل

 تذییراب ف ایی پارامتر بل ندگی

 

Fig. 4. Flowchart of determination of bearing capacity of 

foundation on clay by consideration of spatial variability of 
cohesion  
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اککایی   گلککییتگی در خککاک  یککر پککی ا  رسکک  نمککودار اایکک

مکود. مکک    داده مکی رائ   یر پی یک  تکنش وارده تشکییس    

اککایی  یککر   اایکک ( یککک نمونکک  مککماتیک ا  نمککودار فشککار5)

کک  مکد  در    نکتک  دهکد. یکا تواک  یک  ایکم      پی را نمایش می

کممکککج -خکککاک مکککد  مکککوهر یکککراینظکککر گرفتککک  مکککده 

ایکککم نمکککودار ا  دو  پککک ا ستوپسسکککتیک کامککک  اسککک  

  مککده اسکک  ککک  رلککم  ایتککدایی )رلککم  رلککم  تشکککی

ی رفتککار ا سککتیک پککی   ندهندهمککور ( ایککم منبنککی نشککا  

دهنککده تبکک  یککار رککائ  و ییککش اف ککی ایککم نمککودار نشککان  

رفتککار پسسککتیک کامکک  خککاک و ینککایرایم گلککییتگی خککاک  

مککود ککک  . ترفیکک  یککاریری پککی هنگککامی ث کک  مککی  اسکک 

رککائ   یککر پککی  اککایی اایکک منبنککی تککنش رککائ  متوسککخ یکک  

اف کی تذییکر    طالک  دار یک   ( ا  طالک  مکیج  5م ایب مکک  ) 

دهککد. تککنش مریککود یکک  ایککم طالکک  ترفیکک  یککاریری  ک مکک

مراطکک  ایجککاد   مککود. نهککایی خککاک  یککر پککی لبککاا مککی   

ماتری  بل ندگی یکا اسکتراده ا  ت کوری میکدان ترکادفی تکا       

ی ترفیکک  یککاریری یایککد آن ککدر تکککرار   ی مباسکک  مرطمکک 

ی آمککاری مناسککج یککرای تبمیکک  اطتمککا تی مککود تککا اامعکک 

آمککاری یککرای ایجککاد تو یککخ ی طااکک  مککود  ا  ایککم اامعکک 

اطتمککا تی، مباسکک   میککانگیم و لککریج تذییککراب ترفیکک    

  مود.یاریری استراده می

 

 رائ   یر پی اایی اای متوسخ تنش ی   منبنی .5 شکل

 

Fig. 5. Average stress vs. vertical displacement under the 

footing curve 

 

 یپارامتر یمطالعه -3-3

پککارامتر پراکنککدگی میککشان ی یککرای م العکک  پککژوهشدر ایککم 

 ا  پککارامتر لککریج تذییککراب بلکک ندگیبلکک ندگی در ف ککا 

 (      
   

    

( اسککتراده مککده اسکک . یککرای لبکککاا      

، ممکککم در ی یعکک  و تعمککی  ایککم مککرایخ تمککامی مککرایخ 

ی وسککیعی ا  پارامترهککای لککریج تذییککراب بلکک ندگی، یکا ه 

( در م العکک      ،   ) yو  xم یککا  نوسککان در راسککتای   

یککرای یررسککی در نظککر گرفتکک  مککده  پککژوهشپککارامتری ایککم 

عمک  تکاثیر م یکا  نوسکان نلک   یک  عکر  پکی         اس . یک  

   هککایا  نلکک  م العکک  پککارامتری   یککرای روی نتککایج

 
و   

  

 
اسککتراده مککده اسکک . پارامترهککای مککورد یررسککی در ایککم  

ی پککارامتری م العکک  و م ککادیر مککورد یررسککی در  پککژوهش

 ( ذکر مده اس .  9در ادو  ) پژوهشایم 

 
 پارامترهای مورد یررسی و م ادیر عددی .3 جدول

Numerical Values Parameters 

0,0.2,..,1       

0.5,1,2,3 
  

 
 

0.5,1,2,3 
  

 
 

 Table. 3. Parameters under investigation and their numerical 
values 

( دو طالکک  ا  کانتورهککای مریککود یکک  پککارامتر     6مککک  )

  بلککک ندگی در مکککد  را یکککا تذییکککر در پکککارامتر   

 
و   

  

 
 

  هککای هککا نلکک  دهککد. در ایککم مککک نمککایش مککی

 
و  

  

 
 

یرایکککر لبکککاا مکککده انکککد و نلککک   لکککریج تذییکککراب   

Cov(Cu)   در نظککر گرفتکک  مککده   8/0ثایکک  و یرایککر م ککدار

   اس .

 

در لریج تذییراب  کانتورهای بل ندگی مریود ی  مد . 6 شکل

  a )4/0 b )8/0 یرایر در دو راستا و م یا  نوسان 8/0بل ندگی 

 
Fig. 6. Cohesion Contours in the model for Cov(cu)=0.8 and 

equal scale of fluctuations in x and y directions a) 0.2, b) 0.8 
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سککا ی هککا در نتککایج مکک ی یررسککی اثککر تکککرار تبمیکک  یککرای

ککک  اککورتیهککا یکک کککارلو و انتیککا  تعککداد تبمیکک  مونکک 

و میکککانگیم و  مکککودی آمکککاری مناسککک ی ایجکککاد  اامعککک 

مکوند یکک طالک     واریان  نتایج ی  عکدد ثکایتی همگکرا مکی    

خاژ ا  مل م  ترفیک  یکاریری مکورد یررسکی رکرار گرفتک        

یکک  میککانگیم و واریککان   اسکک  و پکک  ا  انجککام هککر تبم  

ی نتککایج مباسکک   مککده اسکک . مشیرککاب مریککود یکک  کمیکک 

تذییرپضیری ف کایی بلک ندگی خکاک یکرای ایکم تبمیک  در       

( ذکککر مککده اسکک . در ایککم طالکک  تعککداد نهککایی 4اککدو  )

اسکک . نمودارهککای   مککدهعککدد لبککاا   1000هککا تبمیکک 

مریکککود یککک  تذییکککراب میکککانگیم و هم نکککیم مکککاخس    

ییکراب ترفیک  یکاریری پکی پک  ا  هکر       پراکندگی لریج تذ

 ( نمایش داده مده اس .8و  1های )تبمی  در مک 

 
 در تبمی کار گرفت  مده پارامترها و م ادیر عددی ی  .4 جدول

Numerical Value Parameters 

10     (Kpa) 

0.8 Cov(cu) 

1 
  

 
 

1 
  

 
 

Table. 4. Parameters and their numerical values in the 
analysis 

 
 هاتکرار تبمی افشایش در یا NC میانگیم لریج تذییراب . 7 شکل

 

Fig. 7. Variation of Average NC with increasing the repetition 
of analyses 

 

 ها یا افشایش تکرار تبمی  NCانبرا  معیار لریج تذییراب در  .8ل شک

 

Fig. 8. Variation of coefficient of variation of NC with 
increasing the repetition of analyses 

 

تککوان نتیجکک  گرفکک  ( مککی8و  1هککای )مککک ی یککا مشککاهده 

گیکککری و مباسککک   تبمیککک  و میکککانگیم 400کککک  پککک  ا  

هکا، م کدار عکددی میکانگیم و انبکرا       واریان  ایکم تبمیک   

مکود.  یک  م کدار ثکایتی همگکرا مکی      ت ری کا   NCلریج معیار 

عنککوان تعککداد تبمیکک   تککوان ایککم تعککداد تبمیکک  را یکک   مککی

در نظککر گرفکک   ینککایرایم در  پککژوهشاسککتاندارد یککرای ایککم 

ایمینککان ا  نتککایج   ییشککین ایککم ییککش و یککرای طرککو     

-سککا ی مونکک هککا یککرای مکک ی طااکک  تعککداد تکککرار تبمیکک 

ایککم  عککدد لبککاا مککده اسکک . 500 پککژوهشکککارلو در ایککم 

تعکککداد تبمیککک  نتکککایج رایککک  ر کککولی را یکککرای مباسککک    

کککارلو ارائکک   سککا ی مونکک  اطتمککا تی توسککخ رو  مکک ی  

 نماید.می

 

 نتایج  -4

 تککرار  500یکا   ککارلو مونک   سکا ی  ییا تواک  یک  انجکام مک     

، نمودارهکای  پارامترهکا  ریهکر دسکت  ا  م کاد    ییکرا  سا یمد 

ی یککرای هککر دسککت  ا  پارامترهککا    تککایخ بگککالی اطتمککا ت  

آیکد. یکرای طکالتی کک  نلک   م یکا  نوسکان یک          یدس  می

-، منبنککیاسکک  1یرایککر  yو  xعککر  پککی در دو راسککتای  

هکککای تکککایخ بگکککالی اطتمکککا  یکککرای لکککریج تذییکککراب  

( نمککایش 3در مککک  ) 2/0یککا گککام   1تککا  0بلکک ندگی ا  

یککا افککشایش در  یککا تواکک  یکک  ایککم مککک  داده مککده اسکک . 

هککای تککایخ   لککریج تذییککراب بلکک ندگی خککاک منبنککی    

ایککم  13یتککر مککده و هم نککیم رمکک   بگککالی اطتمککا  پهککم 

                                                           
19 Peak Point 
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نماینکد. ا  ایکم    نمودارها ی  سکم  م کادیر کمتکری میک  مکی     

تکوان اسکتد   نمکود کک  یکا افکشایش در لکریج        م مج مکی 

تذییککراب بلکک ندگی خککاک رسککی میککشان متوسککخ لککریج   

NC    گککی در دار واریککان  و پراکنککده کککاهش یافتکک  و م کک

یایککد  ینککایرایم لککریج تذییککراب  افککشایش مککی  NCم ککادیر 

NC  یاید.نیش کاهش می 

 
 جیلر ی( یرا Nc)  یبل ندگ جیاطتما  لر یتایخ بگال .9 شکل

 میتم  یبل ندگ رابییتذ

 
Fig. 9. Probability Density Functions of NC for different 

values of Coefficient of variation  

 
 بررسی اثر مقیاس نوسان -4-1

 xیررسکی اثکر تذییکراب در م یکا  نوسکان در راسکتای        یرای

سککایر پارامترهککا ثایکک  لبککاا مککده    پککژوهش، در ایککم yو 

وسککان در هککر راسککتا یککر روی اسکک  و تذییککراب در م یککا  ن

یررسککی رککرار گرفتکک  مککورد  NCمیککانگیم لککریج  تذییککراب

( مریککود یکک  یررسککی اثککر    11و  10هککای )اسکک . مککک  

-مککی yو  xتذییککراب در م یککا  نوسککان در دو راسککتای    

یکا ثایک  یکودن     مکود کک   یامد  مشکاهده مکی  
  

 
  (

  

 
  ) 

  ، یکککا افکککشایش در نلککک    (10در مکککک  )

 
 م کککادیر در 

ایتککدا م ککدار انککدکی  یککرای ایککم نلکک   تککر ا  واطککدکوبککک

دهککد و سکک   میککانگیم   رخ مککی NCاهش در میککانگیم ککک

NC      یککا افککشایش در نلکک  

 
رونککدی افشایشککی خواهککد    

  ( نلکک   11در مککک  ). دامکک 

 
ثایکک  و یرایککر واطککد    

مکود کک  رونکد کمکی تذییکراب      اس . مشاهده مکی  مدهلباا 

یککا افککشایش نلکک       NCمیککانگیم 
  

 
، رونککدی افشایشککی   

در م ککادیر یککا تر لککریج   اسکک . ایککم رونککد افشایشککی    

 مود.تذییراب بل ندگی تشدید می

مکود کک  نتکایج    مشکاهده مکی  یا توا  ی  نمودارهای طااک ،  

ا  اممک    هکا  پکژوهش سکایر  یکا نتکایج    پژوهشطاا  ا  ایم 

همیککوانی مناسککک ی  ( 2002) نتککایج گریریکک  و همککککاران  

نتککایج تب یککب و  پککژوهشای میککان نتککایج ایککم دارد. م ایلکک 

 نشککان داده مککده اسکک .  ( 12مککودار مککک  ) در ن مککضکور

گریریک  و همککاران    پکژوهش در  مکد گون  کک  امکاره    همان

یرایککر لبککاا  yو  x( م یککا  نوسککان در دو راسککتای  2002)

ککک  یرایککر   θدر ایککم مککک  ا  پککارامتر  پکک مککده اسکک . 

 اسکتراده مکده اسک    ، اسک  دو راسکتا  هکر  م یا  نوسان در 

(       .) 

 

  یا تذییر در نل    NCتذییراب میانگیم لریج  .11 شکل

 
 (

  

 
  ) 

 

Fig. 10. Variation of average NC vs. variation of 
  

 
 ratio 

(
  

 
  ) 

 

یا تذییر در نل    NCلریج میانگیم تذییراب  .11ل شک
  

 
 (  

 
  ) 

 

Fig. 11. Variation of average NC vs. variation of 
  

 
 ratio 

(
  

 
  ) 

9 



 داود اذان و ع دالبلیم طداد                                                            ... تاثیر تذییرپضیری بل ندگی یر ترفی  یاریری خاک ر  ناهمگون 
 

م ایل  نتایج طاا  ا  تب یب کنونی یا نتایج طاا  ا  تب یب  .12شکل 

 (Cov(cu)=1)(2002گریری  و همکاران)

  

Fig. 12. Comparison of results of current study with the 

results of Griffith et. al. (2002) (Cov(cu)=1) 

 

 گانهتحلیل رگرسیون چند -4-2

ی سککاده یدسکک  آوردن یککک رای کک  یککرای پککژوهشدر ایککم 

ی م ککدار میککانگیم و لککریج تذییککراب ایککم  یککرای مباسکک  

اسککتراده مککده   20گانکک پککارامتر ا  تبمیکک  رگرسککیون بند  

  NCی میککانگیم لککریج مباسکک   یککرای( 1ی )رای کک اسکک . 

  یککا دامککتم م ککادیر  

 
  ،

  

 
ارائکک  مککده اسکک .   Cov(cu)و  

یککک  ایکککم رای ککک  و هم نکککیم لکککریج لکککرایج مریکککود 

( نمککایش داده مککده 5در اککدو  ) R 21هم لککتگی پیرسککون

مشککیس اسکک ،  ایککم اککدو    اسکک . همککان ور ککک  در  

یککرای تبمیکک  رگرسککیون  R لککریج هم لککتگی پیرسککون  

مککده توسککخ ایککم معادلکک  یینککیبندگانکک  یککرای م ککادیر پککیش

 همککاهنگیدهنککده ککک  ایککم م ککدار نشککان  اسکک  33/0یرایککر 

   .اس ن نتایج طاا  ا  رای   و نتایج تبمی  مناسج میا

(7)                 
  

 
      

  

 
  

               

 

 ها( و م ادیر آن1لرایج مریود ی  معادل  ). 5جدول 

Value Coefficient 

0.04666596 a1 

-0.013142876 b1 

-1.430991893 c1 

5.075644975 d1 

0.99 R 
Table. 5. Numerical values for coefficients in Eq. 7  

                                                           
20 Multiple Regression Analysis 

21 Pierson Correlation Coefficient 

( 1ی )هکای طااک  ا  رای ک    نمودار مریکود یک  ترکاوب داده   

( و نمکودار مریککود یکک  خ ککای  3و نتکایج ط ی ککی در مککک  ) 

( نمکککایش داده مکککده اسککک . 10( در مکککک  )1ی )رای ککک 

 ییشککین ( مشککیس اسکک ،  10یککور ککک  ا  مککک  )  همککان

طااکک  ا   NCخ ککای مواککود در م ککدار میککانگیم لککریج  

دراککد اسکک . ایککم م ککدار یککا تواکک   ±8( یرایککر 1ی )رای کک 

هککای مککد  عککددی و هم نککیم یکک  عممیککاب آمککاری، تیمککیم

هککای مواککود در پارامترهککای خککاکی رایکک     عککدم ر عیکک  

 پومی اس .  بش 

 

  ا  نل   ی  م ادیر طاا NCمده میانگیم یینیم ادیر پیش .13 شکل

 سا ی عددیمد 

 
Fig. 13. Predicted values for average NC vs. average NC from 

numerical modelling 

 
طاا  ا  مدللا ی مده و م ادیر یینیدراد ترال  م ادیر پیش .14 شکل

 NCیرای میانگیم  عددی

 

Fig. 14. Residuals for predicted average NC values and 
average NC values from numerical modelling 
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یککرای مباسکک   عککدم ر عیکک  مواککود در میککانگیم لککریج   

NC    یککا تواکک  یکک  پارامترهککای  

 
 ،

  

 
رای کک   Cov(cu)و  

م ککادیر مریککود یکک  لککرایج مواککود   ارائکک  مککده اسکک ( 8)

 ( ارائ  مده اس .6در ایم رای   در ادو  )

(8)             
  

 
      

  

 
     

            

 

 ها( و م ادیر آن8لرایج مریود ی  معادل  ) .6جدول 

Value Coefficient 

0.044315985 a2 

0.028627308 b2 

0.432901177 c2 

-0.078440695 d2 

0.96 R 
Table. 6. Numerical values for coefficients in Eq. 8  

 

( 8ی )طااک  ا  رای ک    هکای نمودار مریکود یک  ترکاوب داده   

( و نمکککودار مریکککود یککک  15و نتکککایج ط ی کککی در مکککک  )

( نمکککایش داده مکککده 16( در مکککک  )8ی )خ کککای رای ککک 

اسکک . در ایککم نمودارهککا رایکک  مشککاهده اسکک  ککک  م ککدار   

خرککوژ هنگککامی )یکک  Cov(NC)خ ککا در م ککادیر پککاییم 

کنکد( م کادیر یکا یی را    ک  ایم پارامتر ی  عدد اکرر میک  مکی   

کک  م کدار   خکود اخترکاژ داده اسک   ینکایرایم هنگکامی      ی 

Cov(NC)  کنککد م ککدار خ ککای یکک  یککر  اککرر میکک  مککی

. ال تک   اسک  تکر ا  طکد انتظکار    ( یکشر  8ی )طاا  ا  رای ک  

تکوان عنکوان نمکود کک      ( مکی 16و  15هکای ) مک یا توا  ی  

نتککایج  0/1تککا  2/0یککیم  Cov(NC)ی ( در یککا ه8ی )رای کک 

نمایکد و بکون ایکم خ کا در     ا خ ای کمی ارائک  مکی  من  ی ی

 یککرایتککوان ا  ایککم معادلکک  کارانکک  اسکک  مککیاهکک  مبافظکک 

اسککتراده نمککود و یککا   Cov(NC)ی تمککامی م ککادیر مباسکک  

تککوان میککشان پراکنککدگی نتککایج را  اسککتراده ا  م ککدار آن مککی 

 Cov(NC)مباسک   نمکود. یکدیهی اسک  کک  هربک  م کدار        

گکی در نتککایج ییشککتر و  دار پراکنککدهعکددی یشرگتککر یامکد م کک  

یککا تر  NCدر نتیجکک  عککدم ایمینککان در مباسکک   لککریج    

 یککرایتککری کارانکک  . ینککایرایم یایککد م ککادیر مبافظکک   اسکک 

 یراطی لباا کرد.

 سا ی عددیمد مده نل   ی  م ادیر یینیم ادیر پیش. 15شکل 

Cov(NC) 

 
Fig. 15. Predicted values for coefficient of variation of NC vs. 

coefficient of variation of NC from numerical modelling 
 

مدللا ی  طاا  ا  مده و م ادیریینی. میشان ترال  م ادیر پیش16شکل 

 Cov(NC)یرای  عددی

 
Fig. 16. Residuals for predicted coefficient of variation of NC 

values and values of coefficient of variation of NC from 
numerical modelling 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

یککک  یررسکککی اثکککر عکککدم ر عیککک  و    پکککژوهشدر ایکککم 

ی تذییرپککضیری در پککارامتر بلکک ندگی خککاک در مباسکک      

هکای وارکخ یکر خکاک نکاهمگون پرداختک        ترفی  یاریری پکی 

ر یکک  مدللککا ی عککددی توسککخ  ایککم امکک یککرایمککده اسکک . 

رو  ترالکک  مبککدود و لبککاا تذییرپککضیری ف ککایی یککا     

ت وری میکدان ترکادفی پرداختک  مکده اسک   پک  ا  آن یکا        

کککارلو یککک تو یککخ  سککا ی مونکک گیککری ا  رو  مکک ی یهککره

مکود و میکانگیم و   یرای نتکایج ترفیک  یکاریری طااک  مکی     

کک  یکا افکشایش     مکود مشکاهده مکی  و  واریان  تو یخ طاا ،
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در میککشان لککریج تذییککراب بلکک ندگی در مبککیخ خککاکی    

یایکد، هم نککیم  م کدار میکانگیم ترفیکک  یکاریری ککاهش مککی    

لریج تذییکراب ترفیک  یکاریری و در نتیجک  عکدم ر عیک        

یایککد  در نتککایج مریککود یکک  ترفیکک  یککاریری افککشایش مککی   

گککی خککاک رسککی یایککد ینکایرایم یککا افککشایش لککریج پراکنککده 

نکککان ییشکککتری را در یراطکککی لبکککاا ککککرد. لکککریج ایمی

ککک  رونککد تذییککراب ترفیکک    مککودهم نککیم مشککاهده مککی 

در دو راسککتا ت ری ککا یککاریری یککا افککشایش در م یککا  نوسککان  

یکا تواک  یک  م کادیر طااک        پکژوهش در ایم  افشایشی اس .

 یکرای ی سکاده و ککاریردی   ی پکارامتری یکک رای ک    ا  م الع 

هکای وارکخ   گی یکرای پکی  لباا تذییر پضیری ف کایی بلک ند  

 یر خاک رسی ارائ  مده اس .
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Abstract 

The soil formation consists of complex and longtime processes in which many different chemical and 

physical changes occur in soil deposit, or in its original source rock. This processes cause the soil to show 

nonhomogeneous characteristics and to have spatial variation in its mechanical properties. The spatial 

variation of soil properties lead to many uncertainties in prediction of soil mechanical behavior; subsequently 

the design of structure which depend on soil deposits becomes troublesome.  For dealing with such problem 

the probabilistic and statistical tools are proposed as convenient methods for choosing appropriate design soil 

parameters and estimating the uncertainties in design. 

The coupled utilization of random field theory and Monte Carlo simulation technique yield probability 

distribution functions for geotechnical problems in which different cases of soil distribution is assumed for 

analyses. In such problems the soil properties are distributed into the field according to the assumptions of 

random field theory by consideration of a probability distribution (with the given mean and standard 

deviation) and scale of fluctuations. This distribution of soil properties with the use of random field theory is 

performed repeatedly until a desired statistical distribution for the results is obtained. This distribution can be 

used as a basis for extracting the statistical characteristics for the problem in hand.  

In this paper the effect of spatial variability parameters on the bearing capacity of strip foundations on clayey 

soils were investigated. The soil un-drained shear strength (Cu) was assumed as spatial variable parameter 

with the use of logarithmic distribution and the so-called coupled random field theory; the Monte Carlo 

simulation technique was used for obtaining probability distribution of bearing capacity of foundation on 

nonhomogeneous clayey soil. The Mohr Coloumb elastic perfectly plastic constitutive model and the Finite 

Difference Method (FDM) were used for modelling soil behavior and calculating the bearing capacity of 

foundation. The spatial variability of un-drained shear strength was investigated using three parameters: 

coefficient of variation of un-drained shear strength (Cov(Cu((, and the scale of fluctuation of shear strength 

in horizontal and vertical directions (x, and y directions). The range of these parameters were chosen such 

that the results of current research can be generalized to any field problem. The results obtained from this 

study, were investigated by average and coefficient of variation of NC parameter which is the cohesion factor 

in classic bearing capacity equations (i.e. as Terzaghi, Meyerhof, Hansen and Vesic bearing capacity 

equations). 

 It can be interpreted from  the results that by increasing the coefficient of variation of soil un-drained shear 

strength the average bearing capacity decreases and the coefficient of variation of bearing capacity increases; 

also the average bearing capacity of foundation has an approximately increasing trend with increasing the 

scale of fluctuations in both horizontal and vertical directions. Finally at the end of this paper two practical 

simplified equations were suggested using multiple regression method for estimation of average and 

coefficient of variation of bearing capacity factor NC, given the spatial variation parameters of soil un-

drained shear strength. These equations can be implemented by geotechnical experts for applying the 

variability of cohesion in the design of foundations on nonhomogeneous clayey soil formations. 

 

Keywords: Bearing Capacity, Spatial Variability, Finite Difference Method, Multiple Regression Method, 

Monte Carlo Simulation. 
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