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 چکيده
قرار  یعیناهمگن طب یها روانییش یکیکه در نزد سطحی یها یپ یباربر تیظرف یتاحتمالا یابیارز یبرا 2از روش سطح پاسخ ،مقاله نیادر 

را کاهش  یتاحتمالا یها لیانجام تحل یبرا ازیموردن 1یلوکارمونت یها یساز هیتعداد شب یتوجه روش به طور قابل نی. ااستفاده شده استدارند 

از معیار تسلیم  در این تحلیل حدی رفتار خاک شود.می جادیا نییپا حد هیقض طبق 3المان محدود یحد لیمدل تحل کیبر این اساس، ابتدا . دهد یم

 تیظرف یعدد جیاز نتا ،بزرگ یداده مصنوع گاهیپا کی دیتول یابر کند.یم تبعیت همراه انیقانون جر بر هماهنگیبا  کولمب-موهر پلاستیک کامل

تاثیرگذار روی ظرفیت  یدیکل یاز پارامترها یگشتیمنظور، جا نیا یرا. بشود یاستفاده م ریذاتا متغ یعیطب یها روانییش یرو سطحی یها یپ یباربر

-راه کیبر این اساس، . شوند یجستجو م 0در متلب یساز نهیبه قیطرز روش آنالیز حدی و ا بر یمبتن حدی گسیختگی یو بارها گرفتهشکل  باربری

حداقل مربعات  ونیرگرس یها لیکه از تحل معادلاتاین شود. یفرموله م روش سطح پاسخبر  یمبتن یهایابا استفاده از چندجمله تحلیلیحل 

نتایج حاصل از . شوند یارائه م یتجمع عیصورت توابع توز به جیو نتا شدهکارلو استفاده مونت یتاحتمالا یها یساز هیانجام شب یبرا ند،یآ یم دستب

با  سهیقادر م گسیختگیاحتمال افزایش  گر،یبه عبارت د ای اطمینان بیضر چشمگیر درجه باعث کاهش 55 یروانیش هیزاواین مطالعه نشان داد که 

را  یکمتر یبالاتر و احتمال خراب اطمینان بیدرجه، ضر 04 بیش هیه زاودرجه نسبت ب 05 بیش هیزاو گر،ی. از طرف دشودهای کمتر میبیش هیزاو

و در  ابدیکاهش  یاملاحظه به طور قابل گسیختگیشود که احتمال یاعث مهمچنین مشاهده شد که افزایش فاصله پی تا شیروانی ب دهد.ینشان م

احتمال  کیهدف قراردادن برای . در واقع، شوداطمینان طراحی می بیضر مقادیراکثر  یبرا نانیاطم تیشاخص قابل شیمنجر به افزا الح نیع

 .پی با شیروانی موردنیاز است شتریفواصل ب یبرا یکمتر اطمینان بیخاص، ضر نانیاطم تیقابل شاخص کی ابرای گسیختگی یخاص 

 

 .نانیاطم تیاخص قابلالمان محدود؛ ش یحد لیتحل ؛پاسخسطح ؛ روش باربری تیظرف ؛یروانیش یداریپا :کليديواژگان 

. 

                                                           
1 Response Surface Method 

2 Monte-Carlo Simulations 

3 Finite Element Limit Analysis 

4 MATLAB 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 2043، سال 5، شماره 32دوره 

 222تا  322صفحات 
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 مقدمه -1
علم است که در  یموضوع سطحی یهایپ یباربر تیظرف

ظرفیت باربری باید به دارد.  یادیز تیاهم کیژئوتکن یمهندس

گونه آسیبی پی بار روسازه را بدون هیچ کهشود  تعیینای گونه

های به خاک زیرین منتقل کند. مساله ظرفیت باربری پی

قر روی زمین تعموما برای حالت پی مس فنیدر ادبیات  سطحی

 یزمان کیکلاس مساله نیاصاف مورد بررسی قرار گرفته است. 

 تاکنون. ردیقرار گ روانییش کی روی پیشود که یتر مدهیچیپ

 یها یپ یباربر تیظرف یابیبا تمرکز بر ارز زیادیمطالعات 

در یکی . [1-6] شده است انجامها روانییش برمستقر  سطحی

( ظرفیت باربری 1422ز این مطالعات، کشاورز و همکاران )ا

را با استفاده از  یهای رسنشده پی نواری روی شیروانیزهکشی

آنالیز المان محدود مورد ارزیابی قرار دادند. در مطالعه دیگری، 

گسیختگی روی ضرایب  سازوکار( اثر 1412ینگ و همکاران )

را بررسی  هایروانیهای سطحی مستقر بر شظرفیت باربری پی

 کردند. 

انجام شده در زمینه ظرفیت  مطالعات شتریحال، ب نیبا ا

 یهاروانییبه ش هاهای سطحی مستقر بر شیروانیباربری پی

 ینناهمگ توجهاست و سهم قابل افتهیهمگن اختصاص 

گرفته شده  دهیخاک معمولاً ناد یمقاومت برش یپارامترها

از  یدرجات خاص یخاک دارا یعیاست. رسوبات طب

 تیعدم قطعکه این امر موجب بروز  هستند 2یذاتغییرپذیری ت

 .[7-9] شودیم یکیژئوتکن یداریپا مسائلدر هنگام مواجهه با 

 یکه رو سطحی یها یپ یباربر تیظرف یتاحتمالا یابیارز

در  یاز مطالعات قبل یقرار دارند در برخ خاکی یها روانییش

 1تغییرپذیری مکانیو  یتن ناهمگنبا در نظر گرف فنی اتیادب

با این حال، این مطالعات  .[10-12] خاک انجام شده است

و هندسی بوده و از  محدود به پارامترهای خاص ژئوتکنیکی

تعیین ظرفیت باربری از جمله روش حدی های مرسوم روش

از مطالعه،  نیدر ااند. آنالیز حدی المان محدود استفاده نکرده

به همراه روش  3المان محدود یحد لیتحل در نییپا حد یهقض

                                                           
1 Inherent Variability 

2 Spatial Variability 

3 Lower Bound Finite Element Limit Analysis 

 0یتصادف یریرپذییتغ ریتأث یابیارز یبرا (RSM) سطح پاسخ

 یها یپ یباربر تیبر ظرف رس خاک یمقاومت برش یپارامترها

 ستفاده شده است.ناهمگن اهای شیروانی یبر رو واقع سطحی

به کار گرفته شده است تا از  مطالعهاین در روش سطح پاسخ 

کارلو مونت زمانبرمتعدد و  یهایسازهیبه استفاده از شب زاین

  کند. یریجلوگ
 

 (FELA) آناليز حدي المان محدود -2

های دلیل اصلی استفاده از روش حد پایین جواب

ها کارانه این روش در تخمین ظرفیت باربری پی محافظه

باشد. به عبارت دیگر، مطالعات گسترده پیشین در این زمینه  می

شان داده است که روش حد پایین نسبت به روش های مرسوم ن

در جهت هایی جوابل حد بالا، تعادل حدی و ...، دیگر، از قبی

دهد. علاوه بر این، در این طراحی ارائه میاطمینان برای 

مطالعه، هدف اصلی بررسی اثر پارامترهای مختلف یقینی و 

ی شیروانی تصادفی روی روند تغییرات ظرفیت باربری پی رو

این  در است و مقدار این ظرفیت باربری موضوع اصلی بحث

 مطالعه نیست. 

نشان داده شده  (2)هندسه مسئله موردمطالعه در شکل 

با عرض  سطحی پی کیشود، یاست. همانطور که مشاهده م

B  در فاصلهa قرار دارد  متر 0به ارتفاع  خاکی روانییش کی از

-موهر 5پلاستیک کامل سلیمتاز معیار که رفتار خاک آن 

در این کند. یم تبعیت 5همراه انیقانون جر بر تطابقبا  0کولمب

 یبرا آنالیز حدی المان محدود نییپا حد هیقضاز  ،مطالعه

 شود. در اینمیاستفاده  یسطح یپ این یباربر تیظرف یابیارز

 طیقبول در محتنش قابل دانیم کیبا در نظر گرفتن ، کردیرو

 حد، 8یخطغیر نویسی برنامه  کیبا استفاده از تکن یپ ریخاک ز

مراجع  .[13-26] آیدبدست می یپ یواقع گسیختگیبار  نییپا

ای و مطالعات اصلی روش حد پایین مراجع پایه ،ذکرشده

هستند که کلیه معادلات این روش به همراه کلیه جزئیات در 

                                                           
4 Random Variability 

5 Perfectly-plastic 

6 Mohr-Coulomb 

7 Associated Flow Rule 
8 Second-order Cone Programming  
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ئیات شود خواننده برای جزشده است و توصیه می ارائهها آن

بحث در فرمولاسیون به این مقالات رجوع کند. برای تکمیل 

این مطالعه، معادلات اصلی روش آنالیز حدی المان محدود به 

 شوند.روش حد پایین در ادامه ارائه می

 
 موردمطالعه هندسه مساله کیشمات ریتصو: 1شکل 

 
Fig. 1. Schematic illustration of the problem under study 

 

مسئله یک  یمحدود برا المانروش  هایتئوریر اساس ب

 σx ،σy) مجهولو نرمال  یتنش برش ری، سه متغمسطحکرنش 

-ی( به هر گره در شبکه المان محدود اختصاص داده مτxyو 

توابع شکل  قیاز طر یمثلث هایالمانداخل  یهاتنش. شود

با استفاده از دستگاه مختصات کارتزین و  شدهشناخته یخط

میدان تنش در محیط  د.نشویم یابیارز انون دست راستق

 شود: ها تعریف می خاکی به صورت زیر در گره

 

 (2)  

 

 (1)  

 

 (2)  

 د:نبع شکل در آن به صورت زیر تعریف می شوواکه ت

     (4)  

  

که در این رابطه ضرایب شکل و مساحت المان به صورت 

 د:نمی شوزیر محاسبه 

 

 (5)  

; 

; 

 

 (6)  

; 

; 

 

 (7)  

; 

; 

 

 (8)  

که  کند یم انیب نییپا حد آنالیز حدی یتئور ن،یعلاوه بر ا

 ریخاک ز طیدر مش المان محدود مح دیبا تیچهار محدود

 بدست آید.قبول مطلوب تنش قابل دانیشود تا م تیشالوده رعا

 طیشرا ،یوستگی، تعادل ناپالمانها شامل تعادل تیمحدود نیا

به  هاتند که در ادامه این محدودیتهس میتسل اریو مع یمرز

 طور مختصر شرح داده خواهند شد.

در  یمثلث هایالمان، تمام المانتعادل  تیمحدود براساس

در باشند که  استاتیکیدر حالت تعادل  دیبا بندی مسالهمش

 شود: یم انیب ریبه صورت ز yو  xراستای 

(9) 
 

(21) 
 

 

نرمال  یهاکند که تنشیم انیب یوستگیتعادل ناپ تیمحدود

 یهایوستگیاز جمله ناپ ،مسئله طیدر سرتاسر مح دیبا یو برش

 وستهیمجاور، پ یمثلث هایالمانمجاز در امتداد فصل مشترک 

لازم به ذکر است که در روش آنالیز حدی المان محدود، باشند. 

ممکن است چند  مختلف های درگیرهر گره با توجه به المان

 یهاتنش ،یمرز طیشرا تیاساس محدودبرشد. شماره داشته با

حوزه  یمرز یهادر لبه یخاص ریمقاد داشتنبه  دیمق ییالقا

در این هستند.  یپو  ترک خاکسطح مش نیو همچن مساله
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شرایط مرزی تنش آزاد در اطراف پی روی سطح زمین  ،مسئله

 :؛ یعنیبرقرار است

(22)  

(21)  

شرایط مرزی به صورت  در سطح تماس بین خاک و پی نیز

 شود: زیر بیان می

(22) 
 

 

که  کند یم انیب میتسل اریچهارم، مع تیبه عنوان محدود

 یسطح یپ ریخاک ز طیمحتمامی نقاط داخل حالت تنش در 

تجاوز  با معادله زیر کولمب-گسیختگی موهراز پوش  دینبا

 :کند

   

(24)  

غیرخطی  به فرم استاندارد م مربوطهتسلی تبدیل تابع یبرا

شامل  یکمک ری، سه متغمرسوم در محاسبات آنالیز حدی

z1=(σx-σy) ،z2=2τxy  وz3=2c.cosφ-(σx+σy) sinφ 

Qc) یدوم مخروط مرتبه قیدبا در نظر گرفتن 
(، که به صورت 3

آنالیز حدی المان محدود  یهاشود، به فرمول یم فیتعر ریز

 شوند:یم یرفمع

(25) 
 

 باشد.، ... )تعداد نقاط( می3، 1، 2ر با براب iکه در این رابطه 
 

 یکل سیماتر کیفوق همه در  هایمحدودیت

{bl}≤[A]{X}≤{bu }و سپس از  شوندمی بندیسرهم

بردار  نییتع یبرا( SOCPمخروطی مرتبه دوم ) ساز نهیبه

در سراسر  یگره یها { که شامل تمام تنشXمجهول }

شده  دنرمال وار یها . تنششودمیاست، استفاده  مساله محدوده

 این مسالههدف در  ابعت یپو  در امتداد فصل مشترک خاک

 یباربر تیتا ظرف شدهبیشینه ها این تنش انتگرال که هستند

 :شودبه صورت زیر تعیین  سطحی یپ یینها

(26) 

 

سازی تحلیل حدی المان محدود روند مرحله به مرحله مدل

نمایش داده شده  (1)در فلوچارت شکل  حاضر همطالعدر 

لازم به ذکر است که کلیه فرمولاسیون تحلیل حدی المان  است.

 [.[13-26شده است  بیانمحدود در مطالعات پیشین به تفصیل 
 

سازی تحلیل حدی المان محدود در روند مرحله به مرحله مدل. 2شکل 

 مطالعه حاضر

 
Fig. 2. Step-by-step procedure for the finite element 

limit analysis simulations in the current study 
 

مقاومت  يپارامترها یذات پذیريرييتغ -3

 خاک یبرش

از  یناش خاک یمقاومت برش یپارامترها یذات غییرپذیریت

از  یکی ویژگی. این است یگذار رسوب خچهیو تار ندیفرآ

در هنگام انجام  دیااست که ب یخاک یها مهم نهشته یها یژگیو

در  یبرا جیرا کردی. روردیتوجه قرار گمورد یداریپا یها لیتحل
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آنالیز حدی المان  یها یساز هیمهم در شب یژگیو نیانظر گرفتن 

 قیاز طر مکانی یریرپذییتغ 2سازیپیاده ن،ییپا حد محدود

در این است.  یقینی یداریپا یها لیاز تحل یادیانجام تعداد ز

 یتئوربه همراه کارلو مونت یها یساز هیشب از مورد، معمولا

 استفاده شدههای ذکرسازیپیاده جادیا یبرا یتصادف دانیم

با  یداریپا لیتحل یتعداد کاف دی، باترروشنبیان  ی. برادشو یم

 یمعمول ی/احتمالیپارامتر تصادف کی راتییدر نظر گرفتن تغ

در  موجود یها تیاز عدم قطع یروشن فیانجام شود تا توص

 روشبر  زمان تیمحاسبات ارائه شود. با توجه به ماه

متعدد، روش  یتصادف یها یساز هیانجام شب یکارلو برا مونت

قرار  وهشگرانپژموردتوجه  به تازگی( RSM) پاسخ سطح

 هیتجز یبرا یکارآمد اریبساین روش تکنیک  رایز ؛گرفته است

های زهسا انواع مختلف یتصادف یداریپا عیسر لیو تحل

 حیوضدر بخش بعدی تروش سطح پاسخ . باشدمی ژئوتکنیکی

 داده خواهد شد.

همانطور  ،خاک یمقاومت برش یپارامترها یذات غییرپذیریت

به  این مطالعه یهایسازهیدر شب ،داده شد حیکه در بالا توض

 هایویژگی. شودنشان داده می یمکان ریمتغ یشکل پارامترها

طول  ،1راتییتغ بیخاک شامل ضر یدفهر پارامتر تصا یآمار

یک مطالعه،  نیدر ا باشد.می 0احتمال عیو تابع توز 3یهمبستگ

% 34ضریب تغییرات برابر با  با تیهانیب یطول همبستگ

(COV=30% )در  خاک نشدهیزهکش یمقاومت برش یبرا

 کارانهبه صورت محافظهطراحی نظر گرفته شده است تا 

مختلف  یپارامترها راتیی. محدوده تغصورت پذیرد

آنالیز حدی المان محدود  لیو تحل هیشده در تجزدرنظرگرفته

انتخاب شده است. همانطور که مشاهده  (2)مطابق با جدول 

( و نسبت α) نیزم بیش هیزاو یعنی ،یقینی، دو پارامتر شودمی

 یپارامتر تصادف کی نیو همچن ،(a/B) روانییش تا یفاصله پ

محاسبات  ی(، براsuرس ) نشدهیزهکش یمقاومت برش یعنی

لازم به  شده است. اتخاذ نانیاطم تیبر قابل یمبتن یطراحجامع 

                                                           
1 Realizations 

2 Coefficient of Variation 

3 Correlation Length 

4 Probability Distribution Function 

، کلیه شده در این مطالعه پارامترهای انتخابذکر است که 

پارامترهای تاثیرگذار روی ظرفیت باربری پی مستقر بر 

های مرسوم برای  در محدوده ها درشیروانی بوده که مقادیر آن

، نمونه. به عنوان اندانتخاب شدهمختلف ژئوتکنیکی  شرایط

نسبت فاصله پی از شیروانی به عرض پی معمولا بین صفر تا 

یک متغیر است و در فواصل بیشتر، عملا شیروانی تاثیری روی 

مقاومت  متوسط پی ندارد. همچنین با توجه به جدول، مقادیر

ب شده کیلوپاسکال انتخا 84تا  14نشده بین برشی زهکشی

این پارامتر در محل است. متوسط است که مقادیر مرسوم 

انتخاب شده است که درجه  55تا  05همچنین زاویه شیب بین 

های خاکی های معمول برای شیروانیمحدوده وسیعی از شیب

 گیرد.را دربرمی

در این مطالعه نیز تغییرات خطی شایان ذکر است که 

شده فرمولاسیون پیاده مقاومت برشی زهکشی نشده با عمق در

در متلب و محاسبات احتمالاتی با روش سطح پاسخ لحاظ 

مقاومت برشی زهکشی  تصادفیشده است. در واقع، توزیع 

کند که تغییر می شکلینشده در محدوده خاک مورد بررسی به 

این پارامتر به صورت خطی با عمق افزایش برای همه حالات 

ه به مطالعات متعدد قبلی، مقدار یابد. شایان ذکر است که با توج

ظرفیت باربری پی با در نظر گرفتن تغییرات خطی مقاومت 

برشی زهکشی نشده با عمق تقریبا برابر با مقدار ظرفیت باربری 

با در نظر گرفتن مقدار ثابت متوسط مقاومت برشی زهکشی 

 .نشده در عمق خاک است

 
 نانیاطم تیبر قابل یات مبتنمحاسب یمربوطه برا یپارامترها ریمقاد .1 جدول

 روانییش یبر رومستقر  سطحی یپ یینها یباربر تیظرف

Values Parameter 

1, 2, 3, 4 Undrained shear strength ratio (su/γB) 

45, 60, 75 Slope angle, α (o) 

0, 1 Distance ratio of foundation to slope (a/B) 

Table 1. Values of the relevant parameters considered 

for the reliability-based calculations of the ultimate 

bearing capacity of a shallow foundation resting on an 

earth slope 
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 (RSMروش سطح پاسخ ) -4

 ،(Design of Experiments)طراحی آزمایشات مفاهیم  از جمله

 تحلیلش برای . این روباشد می (RSM) روش سطح پاسخ

که در آن یک یا چند متغیر مستقل به  کاربرد داردهایی  آزمایش

قرار داشته و هدف  زیادیعنوان پاسخ تحت تاثیر متغیرهای 

استفاده از این  های برتری جمله پاسخ است. از یابی آن بهینه

 کردنامکان ارائه (ها تعداد آزمایش یافتنکاهش )در کنارروش 

. استبین متغیر مستقل و متغیرهای وابسته  اتییک رابطه ریاضی

علاوه )متغیرهای کیفی  اثردر این روش امکان بررسی  همچنین

 روش سطح پاسخ. نیز وجود دارد (بر متغیرهای عددی

توسعه،  یبرا که است یاضیو ر یآمار یها روشاز  یامجموعه

 ،یطراح همچنیناست.  دیمف ندهایفرآ یسازنهیبهبود و به

 یها طرح بهبود در دیمحصولات جد ه کردنرمولتوسعه و ف

 کاربرد نیترگسترده باشد.از اهم کاربردهای آن می موجود

 ت، به ویژه دراس یصنعت یایدر دنروش سطح پاسخ 

 به طور بالقوه بر عملکرد یورود ریمتغ نیکه چند ییها تیموقع

تولید آن  ندیفرآ ایمحصول  یفیک یها یژگیو ای ها گیری اندازه

های کیفی  ویژگی اها ی گیری اندازهعملکرد  نیا گذارند. ر میاث

 دهیمستقل نام یرهایمتغ یورود یرهایمتغو پاسخ  محصول

 .شوندیم

حال کارآمد  نیدر ع وروش ساده  کیاز در مطالعه حاضر، 

روش سطح پاسخ  معادلهآوردن دستب یبرا ونیبر رگرس یمبتن

(RSM )سطحی یها یپ یینها یباربر تیظرف یابیارز برای 

و  رزیراستا، ما نی. در ااستفاده شده است ها روانییش روی

 شاملدرجه دوم  یاچندجمله کی [27]( 1441) یمونتگومر

"m" ازیبه نوبه خود نای، که . این چندجملهارائه کردند ریمتغ 

کارلو را به طور قابل مونت یسازهیشب یادیبه انجام تعداد ز

. ( نشان داده شده است25معادله )، در دهدیکاهش م یتوجه

های آنالیز لیاز تحل یکم اریتر، استفاده از تعداد بسقیدقه بیان ب

نشان داده  یر اساس محدوده پارامترهاحدی المان محدود ب

فرمول مطلوب و  کیمنجر به استخراج  (2)شده در جدول 

 تیبر قابل یمبتن یداریپا یهالیتحل یشود که برایم قیدق

داده  گاهیپا کیمنظور،  نیا یاست. برا موردنیاز یبعد ننایاطم

 حد( FELA) آنالیز حدی المان محدود یسازهیشب 00کامل از 

 ریمقاد (1) ولشده است. جد یمطالعه گردآور نیدر ا نییپا

 شده درانجام یعدد یزهایآنال قیمجهول را که از طر بیضرا

 .دهدیم ننشااند، برآورد شده( MATLABافزار متلب )نرم
 

(27) 

 

 
 یینها یباربر تیظرف ینیب شیپ یمعادله سطح پاسخ برا بیضرا. 2جدول 

 یروانیش یرومستقر  سطحی یپ

Number Coefficient Value 

1 β0 -1.41617945505430 

2 β1 2.10270759262114 

3 β2 6.53391232395470 

4 β3 1.60659150092700 

5 β4 -1.15572368367210 

6 β5 0.169208783492190 

7 β6 -0.71738897319637 

8 β7 1.44390783610134 

9 β8 0.295530082565465 

10 β9 -0.19237760268905 

Table 2. Coefficients of the response surface equation 

for the prediction of the ultimate bearing capacity of 

shallow foundations resting on earth slopes 
 

و  رزیماشده توسط  فرم کلی معادلات پیشنهاد (25)معادله 

در این مطالعه ضرایب آن باشد که می [27]( 1441) یمونتگومر

های مربوط به ظرفیت باربری پی روی از رگرسیون داده

. ندا شده بدست آمدهانجام آنالیز حدی تحلیل 00شیروانی در 

ها   xبری پی روی شیروانی،ظرفیت بار  yبالا، معادله در

ها ضرایب معادله هستند که با استفاده  βو مستقل پارامترهای 

 برشی مقاومت ،ها در این مطالعه x.انداز رگرسیون بدست آمده

 ، زاویه شیروانی و فاصله پی از شیروانینشده خاکزهکشی

با ضرایب معین که از  (25. در این مطالعه، معادله )باشند می

های آنالیز حدی المان احتمالاتی و رگرسیون داده ایهتحلیل

بکار  بررسی و مقایسه نتایج برای، اندمحدود بدست آمده

یک معادله با  ،های محدودابتدا با تحلیل ،در واقع. رود می

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.5
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

17
 ]

 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.22034/23.5.3
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-64178-fa.html


 2041سال /  5شماره / وره بیست و سوم د                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

127 

ضرایب معین برای ظرفیت باربری پی پیشنهاد شد که این 

یگر معادله برای تخمین ظرفیت باربری پی در کلیه حالات د

 موجود با تغییر پارامترها قابل استفاده است. 

شده توسط ارائه یهاینیبشیپ نیب ایسهیمقا (3)شکل 

 و( FELAآنالیز حدی المان محدود ) یعدد یکردهایرو

دهد. ی( را نشان م25 ه)معادل RSMروش سطح پاسخ )

-ینیب شیپ نیب یکاملا خوب تطابق ،شودمیهمانطور که مشاهده 

 میانگین با مقدار یوجود دارد که به طور کم و روشی این دها

انحراف از مدل  راتییتغ بیو ضر کیبرابر با  2انحراف از مدل

که  دی. توجه داشته باششده است داده نشان ٪04برابر با 

 آنالیز حدی المان محدود) یعدد رینسبت مقاد انحراف از مدل

 یعال یاست. سازگارروش سطح پاسخ  ری( به مقادنییپا حد

آنالیز حدی المان محدود  دو روش یها ینیب شیپ نیب

(FELA )و ( روش سطح پاسخRSM )دییرا تأ تیواقع نیا 

به  تواند یاست که م کارآمدفرمول  کی (25رابطه )که  کند یم

کارلو و مونت یبعد یها یساز هیو به طور مؤثر در شب یآسان

کار گرفته  بهمربوطه  نانیاطم تیبر قابل یمبتن یمحاسبات طراح

 شود.

 
شده با استفاده از روش بینیمقایسه بین مقایر ظرفیت باربری پیش .3شکل 

 (RSMروش سطح پاسخ ) و( FELAعددی آنالیز حدی المان محدود )

 
Fig. 3. Comparison between the predictions of the 

numerical finite element limit analysis (FELA) and 

response surface method (RSM) 

                                                           
1 Bias 

بر  روانیيش يرومستقر  سطحی یپ یراحط -5

 نانياطم تياساس قابل
تحلیل احتمالاتی ظرفیت باربری پی یا تحلیل مبتنی بر 

ها های زیادی در تحلیل و طراحی پیدقابلیت اطمینان کاربر

ها های موجود برای تخمین ظرفیت باربری پیروش بیشتردارد. 

ها پارامترهای خاک با مقادیر د که در آنهای یقینی هستنروش

ها وارد مشخص و ثابت در محدوده موردبررسی در تحلیل

شوند؛ در حالی که در عمل، پارامترهای مقاومتی خاک  می

 ( دارند که لحاظspatial variabilityتغییرپذیری فضایی )

 کردن اثر این تغییر پارامترها در محدوده تاثیر پی تاثیر قابل

کردن  توجهی روی ظرفیت باربری آن دارد. در واقع، با لحاظ

توان روی تغییرپذیری فضایی پارامترهای مقاومت برشی می

ظرفیت باربری پی تحلیل احتمالاتی انجام داده و احتمال 

گسیختگی آن را با تغییر پارامترهای مختلف مورد بررسی قرار 

زمانی  ر این مطالعهد رفتهرکاه داد. بنابراین کاربرد اصلی روش ب

است که در برآورد پارامترهای خاک عدم قطعیت وجود داشته 

های  برداری از خاک در محلباشد؛ بدین معنی که با نمونه

مختلف، پارامترهای مقاومتی متفاوتی برای خاک زیر پی بدست 

تحلیل  ایدبآید که در این صورت طراح به جای تحلیل یقینی، 

 احتمالاتی انجام دهد.

مقاومت سازی مرتبط با پیاده 2،444،444مطالعه،  نیدر ا

 دانیم یتئور قینشده رسوبات رس از طریزهکش یبرش

سطح  افتهی ه مدل توسعهها بهای آندادهشد که  جادیا یتصادف

 یتصادف ریتغم ضریب تغییرات ،راستا نیشد. در ا یمعرف پاسخ

فته شد. درصد در نظر گر 34 برابر نشدهیزهکش یمقاومت برش

 دانیم کینشده توسط یزهکش یبرش مقاومت یتصادف دانیم

 نیفرض بر ا نیشد. همچن فیتوص لگاریتمی عیبا توز یتصادف

 یاز نظر مکان یپ رینشده زیزهکش یمقاومت برش دانیبود که م

به عبارت  است. یها تصادفسازیپیاده قیاما از طر ،همگن

اهمگن ه صورت نسازی های متوالی بدیگر، خاک در پیاده

 یکند که برایم انیفرض به وضوح ب نیا مدلسازی شده است.

در نشده  یزهکش یمقاومت برش ،هاسازیکدام از پیادههر 

 یمساو ریقادممتفاوت  مختصاتبا  یمناطق مختلف رسوب رس

نشده  یزهکش یحال، مقدار مقاومت برش نیبا ا ؛خواهد داشت
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 راتییدستخوش تغ یالمتو یهاسازیپیاده قیمربوطه از طر

سازی ناهمگنی در محیط خاک ، که این امر موجب شبیهشود یم

های  ازیس . این روش، یک رویکرد مرسوم در شبیهشودمی

تصادفی و آنالیز سطح پاسخ است که در بسیاری از مطالعات 

سازی ناهمگنی در محیط خاک استفاده شبیه برایپیشین نیز 

 شده است.

 یتصادف دانیم یفرکانس نسبتوزیع  نمودار( الف-0) شکل

تبعیت  نرمال-گکه از توزیع لا نشدهیزهکش یمقاومت برش

 یمقاومت برش ریمقاد واردکردندهد. ینشان مرا کند می

 ،(RSMسطح پاسخ ) شده در مدلدینشده تولیزهکش یتصادف

 لیرا تسه سطحی یهایپ یینها یباربر تیظرف قیدق یابیارز

 برای یاحتمال معمول یتابع چگال کی( ب-0) . شکلدکنیم

پی چسبیده به  حالت یشده را برایابیارز یباربر تیظرف ریمقاد

β=60درجه ) 04زاویه شیب  با( a/B=0بالای شیروانی )
o )

 تیظرف دانی، مشودمشاهده میطور که  دهد. همانینشان م

 نرمال-لاگفرکانس  عیتوز کیشده از زدهنیتخم یینها یباربر

 تیواقع نیبه ا دتوانیکه م یامشاهده ؛کندیم یرویول پقابل قب

که در  ینوار یپ یباربر تیظرف بیشتریننسبت داده شود که 

 خود یباربر تیاز ظرف ،بنا شده است یرس بیش کی یکینزد

عوامل  ریسا نیو همچن )روی زمین صاف( ینهشته رس

 یناش شیروانیتا  یپفاصله و  بیش هیمانند زاو رگذاریتأث

 عیتوز یباربر تیکه ظرف ستین رمنتظرهیغ جه،یشود. در نت یم

 یمربوط به مقاومت برش یتصادف دانیمنرمال -لاگ

  را به ارث ببرد. نیریز ینشده رسوبات خاک یزهکش

 پیشده یابیارز یباربر تیظرفدر این مرحله، مقادیر 

 یمحاسبات طراح در سطحی با روش آنالیز حدی المان محدود

منظور و  نیا ید شد. برانخواه منظور نانیاطم تیبلبر قا یمبتن

 دیدو طرف بار و مقاومت، با نیب سهیساختن مقاریپذ امکان یبرا

 بیضر کی ی، براه بیان دیگرشود. ب فیتابع عملکرد تعر کی

ی ابیارز یتصادف یباربر تیر ظرفیمقاد ن،یمع یطراح اطمینان

بر  یقینی یباربر تیظرف که از تقسیم) سیشده با بار سرو

 انیشود. شایم سهی( مقاآیدی بدست میطراحاطمینان  بیضر

 یتصادف یبراساس پارامترها یقینی یباربر تیذکر است که ظرف

 برآورد شده است. نیانگیم

تی روش سطح پاسخ احتمالا یها یساز هیشب یفرکانس نسب عیتوز. 4شکل 

(RSM :) )و )ب( ،ینشده رسوبات رسیزهکش یبرش مقاومت)الف 

a/B=0 ،β=60) سطحی یپ یینها یباربر تیظرف
o)  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4. Relative frequency distribution of response 

surface method (RSM) probabilistic simulations; (a) 

undrained shear strength of the clay deposit, and (b) 

ultimate bearing capacity of the shallow foundation 

(a/B=0, β=60
o
) 

به  μsu = 20 kPaمطالعه،  مورد مساله یاساس، برا نیبر ا

برآورد  نیشده است تا چن یمعرف( RSM) سطح پاسخ مدل

( و شاخص pf) گسیختگیرا ارائه دهد. احتمال  یباربر تیظرف

 با استفاده از معادلاتترتیب  بهتوان ی( را مβ) نانیاطم تیقابل

احتمال که  دیتوجه داشته باش محاسبه کرد. (22( و )28)

 فیط یرا برا گسیختگیاحتمال  نیامکان تخم ،گسیختگی

 خاک در محیط نشدهیشکزه یمقاومت برش توزیع از یعیوس

 کیبا  نانیاطم تیشاخص قابلکه  یدر حال ؛کند یفراهم م

 یرا معرف برای این مساله شاخص معادل کیساده  لیتبد

  .کند یم
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(28) 
 

(29) 
 

 

است که از  یتصادف یباربر تیظرف qultمعادلات،  نیدر ا

. دیآ یدست مب( RSMسطح پاسخ ) مدل نیتخم قیطر

است که با در نظر  یقینی یباربر تیظرف qu(det) همچنین

 دستبمتوسط در حالت نشده یزهکش یگرفتن مقاومت برش

 است. یطراح اطمینان بیضرنیز  FSd .دیآ می

 

یه شیب شیروانی روی طراحی براساس قابلیت اطمینان پی اثر زاو .5شکل 

 های سطحی؛ )الف( احتمال گسیختگی؛ )ب( شاخص قابلیت اطمینان

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5. Effect of the earth slope angle reliability-based 

design of shallow foundations; (a) probability of failure, 

and (b) reliability index 

 

 تیو شاخص قابل گسیختگیاحتمال  راتییتغ( 5) شکل

 بیش یایزوا یبرا یفرض یطراح اطمینان بیرا با ضر نانیاطم

 مشخصف اهدا حدودهر شکل،  یدهد. رویمختلف نشان م

 یطراح اطمینان بیشده است تا انتخاب ضر دهیکش ریبه تصو

 دانتویکند. به طور خلاصه، طراح م آسانمربوط به هر حد را 

متناظر  5444/2ی حت ای 2444/2 را برابر با گسیختگیاحتمال 

و  سازه تیبسته به اهم ،ی مختلفطراح اطمینان با ضرایب

به وضوح  نیهمچن (5)چرخه عمر کل پروژه، فرض کند. شکل 

 درجه باعث کاهش 55 یروانیش هیدهد که زاوینشان م

مال احتافزایش  گر،یبه عبارت د ای اطمینان بیضر چشمگیر

. از طرف شودمی گرید بیش هیبا دو زاو سهیقادر م گسیختگی

درجه،  04 بیش هیدرجه نسبت به زاو 05 بیش هیزاو گر،ید

 دهد.یرا نشان م یکمتر یبالاتر و احتمال خراب اطمینان بیضر

 
اثر فاصله پی تا شیروانی روی طراحی براساس قابلیت اطمینان پی . 6شکل 

 گسیختگی؛ )ب( شاخص قابلیت اطمینانهای سطحی؛ )الف( احتمال 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6. Effect of the footing-slope distance on reliability-

based design of shallow foundations; (a) probability of 

failure, and (b) reliability index 

بر  یروانی راشی تا شده پفاصله نرمال ریتأث (0)شکل 

 بیبا ضر نانیاطم تیو شاخص قابل گسیختگیتمال اح راتییتغ

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.5
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

17
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.22034/23.5.3
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-64178-fa.html


 مقداد پایان                                                           ... ناهمگن با یهایروانیش مستقر بر ینوار یها یپ یباربر تیظرف تیاحتمالا یابیارز 
 

222 

شود، یدهد. همانطور که مشاهده مینشان م یطراحاطمینان 

شود که احتمال یاعث مافزایش فاصله پی تا شیروانی ب

 الح نیو در ع ابدیکاهش  یاملاحظهبه طور قابل گسیختگی

 مقادیر بیشتر یبرا نانیاطم تیشاخص قابل شیمنجر به افزا

هدف قراردادن برای . در واقع، شوداطمینان طراحی می بیضر

 تیقابل شاخص کی ابرای گسیختگی یاحتمال خاص  کی

پی  شتریفواصل ب یبرا یکمتر اطمینان بیخاص، ضر نانیاطم

برای مقادیر لازم به ذکر است که  .با شیروانی موردنیاز است

a/B  بین صفر و یک، مقادیر احتمال گسیختگی و شاخص

( قرار 0شده در شکل )اطمینان بین نمودارهای ارائهقابلیت 

 گیرند. می

 

 گيري نتيجه -6
به عنوان یک  (RSMاز روش سطح پاسخ ) ،مطالعه نیا در

 یتاحتمالا هاییابیارز از یادیانجام تعداد ز یبرا روش کارآمد

 یها روانییش یکیکه در نزد سطحی یها یپ یباربر تیاز ظرف

مدل  کی. استفاده شداند،  شده جادیا یعیناهمگن طب یرس

از آن که  ( توسعه داده شدFELAالمان محدود ) یحد لیتحل

 یباربر تیداده بزرگ از محاسبات ظرف گاهیپا کی دیتولبرای 

قرار  ریذاتا متغ یعیطب یها روانییش یکه رو سطحی یپ یبرا

 رابطه کلی کیبررسی و مقایسه نتایج، برای  دارد، استفاده شد.

 شنهادیپ روش سطح پاسخبر  یمبتن یاده از چندجملهبا استفا

-مونت یهایسازهیبدر ش یسازادهیپ یبراکارایی آن شد که 

 مربوطه نانیاطم تیبر قابل یمبتن یکارلو و محاسبات طراح

 یباربر تیظرف دانیماین مطالعه نشان داد که  جینتاشد.  تایید

قابل  رمالن-لاگفرکانس  عیتوز کیشده از زدهنیتخم یینها

 55 یروانیش هیزاو. همچنین مشاهده شد که کندیم یرویقبول پ

به عبارت  ای اطمینان بیضر چشمگیر درجه باعث کاهش

 های کمتربیبا ش سهیقادر م گسیختگیاحتمال افزایش  گر،ید

که احتمال  شداعث افزایش فاصله پی تا شیروانی ب. شودمی

 الح نیو در ع ابدیکاهش  یاملاحظهبه طور قابل گسیختگی

 مقادیر بیشتر یبرا نانیاطم تیشاخص قابل شیمنجر به افزا

 یبرش قاومتم شیافزا نیهمچن .شداطمینان طراحی  بیضر

بر کاهش احتمال  یمثبت رینشده رسوبات رس تأث یزهکش

این  جینتا .داشت نانیاطم تیشاخص قابل شیو افزا گسیختگی

 کیتواند یح پاسخ منشان داد که روش سط یبه طور کلمطالعه 

حجیم و  یداریپا یهالیابزار کارآمد در هنگام مواجهه با تحل

 باشد.  یعددهای  روشبر  یمبتن گیروقت
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Abstract  
This paper demonstrates the use of the response surface method (RSM) to carry out probabilistic assessment 

of bearing capacity of shallow footings seated near naturally occurring heterogeneous slopes. The method 

substantially reduces the number of Monte Carlo simulations required to carry out cumbersome probabilistic 

slope stability analyses. A finite element limit analysis model based on the lower bound theorem is 

developed. The soil behaviour in this model has been assumed to follow the associated plastic flow rule by 

conforming to the perfectly plastic Mohr-Coulomb failure criterion. The model is then used to generate a 

large synthetic database of numerical results for the bearing capacity of shallow foundations resting on 

inherently variable natural slopes. To this end, a permutation of the key parameters is formed and lower 

bound FELA-based limit loads are sought through optimization in MATLAB. A closed-form solution is 

formulated using RSM-based polynomials. The response surface method equations, which are acquired from 

least squares regression analyses, are used to carry out probabilistic Monte Carlo simulations. The results of 

the current study clearly show that the earth slope angle of 75
o
 would give rise to the diminished factor of 

safety, or in other words, the substantially augmented probability of failure compared to the other two slope 

angles considered. On the other hand, the slope angle of 45
o
 renders higher factor of safety and lower failure 

probability as compared to the slope angle of 60
o
. Moreover, it is observed that constructing the foundation 

at a farther distance relative to the slope would cause the probability of failure to substantially diminish 

while leading the reliability index to enhance for the majority of the various safety factor scenarios 

considered. Indeed, targeting a particular probability of failure or a specific reliability index would demand 

smaller factor of safety for greater soil-footing distances.  

 

Keywords: Pseudo-static loading, geo-synthetic-reinforced soil, bearing capacity, inclined loading, finite 

element limit analysis. 
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