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  چکیده
 سطحی، و رزمینیهاي زیآب شرایط خاك، و سنگ جنس و نوع ،قبیل توپوگرافی از مختلفی عوامل تابع شیروانی پایداري 

 مصنوعی و طبیعی لعوام ها،مناسب شیروانی اجراي و طراحی وجود باشد. بازلزله و . . .می وقوع و باران بارش میزان
ه موضوع آن ک قالهمدر این  قراردهند. تأثیر تحت شدت را به آنها پایداري است ممکن خاص زمانی دوره یک در گوناگونی

و روش اجزاء  Seep/wزار ها تحت اثرتراوش می باشد با استفاده از نرم افها بر پایداري شیروانیبررسی تاثیر میکروپایل

ده نجام گرفته شاآنالیز تراوش و بدون تراوش  گذرا  ایدار ،شباع و در حالت جریان پارغی-محدود و با فرض جریان اشباع

.. زاویه میکروپایل و.. وپایداري شیب در حالات مختلف ائم از فاصله، قطر  Slope/wنرم افزار  استفاده ازبا  نیهمچناست. 

 .یافته است انجام مورد بررسی قرار گرفته است و همچنین حسایست نتایج براي نفوذپذیري و پارامتر مقاومتی خاك نیز
ر پایداري دراوانی فها تاثیر و فواصل میکروپایلبا توجه به نتایج موجود ملاحظه گردید تراوش در شیب و همچنین قطر 

ر ضریب ذرا مقداگهمچنین در حالت تراوش  نسبت به شرایط مختلف متغییر باشد تواندشیروانی دارد که این تاثیر می

کند ییز تغییر منمینان اطمینان تاثیر زیادي از تغییرات مقدار نفوذپذیري دارد و با تغییرات مقدار نفوذپذیري ضریب اط

 همچنین مقدار زاویه میکروپایل تاثیر چندانی در پایداري شیروانی نخواهد داشت.

 

 ، نفوذپذیري، ضریب زاویه اصطکاكراوش پایدارتشیروانی، میکروپایل،  کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
 مناسيب روشيی تخيابهيا، انشيیروانی پایدارسازي در مسائل مهمترین از یکی فضا، محدودیت به توجه با شهري درمناطق

 وجيامع اصيولی شيناخت مسيتلزم ایين انتخياب. باشيدمی اقتصادي و اجرایی فنی، ملاحظات رعایت با نظر مورد شیروانی براي

 شيرایط بيه بسيته کيه داشته وجود منظور این به مختلفی هايحاضر، روش درحال. باشدمی هاشیروانی پایدارسازي هايازروش

 بيراي را هياآن از ترکیبيی یيا و هياآن از یکيی تيوانميی ... و زیباشناسيانه محیطيی، ادي، زیستاقتص فنی، ملاحظات و پروژه

کيه  داشيته وجود نیز پایدارسازي نوین هايروش برخی بین، این در  .]1[داد قرار استفاده مورد خاص یک شیروانی پایدارسازي

پيل  راه، نظیير هيادرجاده موجود هايسازه با هاها و شیبانیشیرو .کنند می استفاده منظور بدین نوین اما ساده هايتکنیک از

 طبیعيی مصيالح شيامل اغليب هياشيیروانی .باشيندمی متفاوت شوند، می قیرساخته یا بتن و خاك، مصنوعی، ازمصالح که ...و

قبیيل  از فيیمختل عواميل تيابع شيیروانی پایيداريدارنيد.  زیيادي کنتيرل غیرقابيل فاکتورهياي که سنگ بوده و خاك همانند
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 میيزان سيطحی، و هاي زیرزمینيیآب شرایط هوازدگی، میزان وخاك، سنگ وجنس نوع زمین شناسی، ساختارهاي توپوگرافی،

 دوره دریيک گونياگونی مصنوعی و طبیعی عوامل ها،مناسب شیروانی واجراي طراحی وجود باشد. بامی زلزله وقوع و باران بارش

فوق الذکر، بایستی عوامل  موضوع اهمیت به باتوجه ذا،ل دهند. قرار تأثیر تحت شدت را به اآنه پایداري است ممکن خاص زمانی

گردد مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. یکی از این عواميل مهيم، جریيان ها میها و شیروانیمختلف که باعث ناپایداري در شیب

 به عبيارت. داشت خواهند هاشیروانی ناپایدارشدن روي بر هیتوج قابل تأثیر شدید هايها است. بارشها و شیبآب در شیروانی

 درسيطح ايحفيره فشيارآب خاك، افيزایش برشی مقاومت کاهش باعث سال بارانی هايفصلدر  مدت طولانی هايبارش دیگر،

 .]2[شوند هاشیروانی گسیختگی به منجر ممکن است درنهایت که شده خاك توده وزن افزایش همچنین و لغزش

 

 ضرورت و اهمیت موضوع -2
 در ها از جاده گانکنند استفاده براي جانی تلفات بروز موجب است ممکن ناپایداري ها نوع این وقوع بحرانی، در موارد

 غیرمستقیم و مستقیم هزینه هاي بخش دو به ها ازگسیختگی شیروانی ناشی اقتصادي شود. ضررهاي شیروانی ها پایین دست

 به مربوط ه هايهزین مستقیم، ازهزینه هاي  منظور است. دراینجا مقدارگسیختگی وابسته و دازهان به که گردد می تقسیم

 رفتن ازدست شامل نیز غیرمستقیم باشد. هزینه هاي می نقل و حمل تأسیسات و جایگزینی سازه ها و نگهداري بازسازي،

 بین رفتن از نهمچنی و شیروانی فروریزش علت به شده مسدود ازشریانهاي استفاده امکان عدم ناشی ازمالیات، درآمدهاي

 اغلب ا،ه شیروانی ازگسیختگی ناشی باشد پیامدهاي می ها زمین به رسیدن خاطرآسیب به کشاورزي و صنعتی محصولات

کند،  یادي را ایجادهاي ز تتواند خسارها میناپایداري شیروانی هاز آنجا ک می شود. زده آن تخمین واقعی میزان از کمتر

د حدي مانن هاي تعادلروش هتوان بآنها می هاز جمل هشده ک هها ارائشیروانی ها وروشهاي مختلفی براي بررسی پایداري شیب

 ل میها دنبادر تمامی این روش ههدف مشترکی ک هاي عددي اشاره نمود.روش زروش فلینیوس، بیشاپ و مورگنسترن و نی

دیگر، تعیین  تارعب به .]3[باشداطمینهان پایداري آنها می ن ضریبیعی و تعیهاي طبیعی و مصنوشود بررسی پایداري شیب

-د شد، میخواه هیده و گسیختزشیروانی در امتداد آن لغ هحداقل ضریب اطمینان پایداري و سطح گسیختگی متناظر با آن ک
 .باشد

 

 تحقیقروش  -3
ش و رو Seep/wفيزار تراوش می باشد که با استفاده از نرم ا ا تحت اثرهدرپایداري شیب هامحوریت این پژوهش، بررسی تاثیر میکروپایل

استفاده با  نیهمچناشباع و در حالت جریان پایدار و ناپایدار آنالیز تراوش انجام گرفته شده است. رغی-اجزاء محدود و با فرض جریان اشباع

همچنيین  سيت .قيرار گرفتيه ا ها ميورد بررسيیراي میکروپایلشیب در حالات مختلف و شرایط متفاوت ب پایداري Slope/wاز نرم افزار 

 ها و ... نیز انجام گرفته است.خاك ، قطر میکروپایل حسایست نتایج براي نفوذپذیري و پارامتر مقاومتی

 

 معرفی روش تعادل حدی و روش اجزاء محدود -4
 تعادل حدی -4-1

اعمال شده و مقاومت بسیج شده در یک سطح گسیختگی هاي هاي تعادل حدي، بر مبناي تعیین تنشاساس کار روش

. در روش تعادل [4]فرضی در داخل شیب خاکی و سپس تعیین ضریب اطمینان با توجه به نسبت این دو کمیت، استوار است
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یا غیر قوسی انتخاب و سپس نیروهاي محرك و مقاوم به لغزش مقایسه شده و با توجه به  یک سطح گسیختگی قوسی حدي

شود. در چنین شرایطی نیروي محرك لغزش معمولا شامل نیروي ثقل و ط مفروض ضریب اطمینان پایداري محاسبه میشرای

باشند. در شرایط وقوع زلزله، افزایش مولفه محرك نیروي وزن و نیز افزایش حاصله در نیروي نشت در شرایط نامطلوب می

وند. نیروي مقاوم به لغزش شامل مقاومت برشی خاك در سطح شنیروي نشت نیز به عنوان نیروي محرك لغزش محسوب می

 .]5[لغزش است

 اجزای محدود – 4-2

هاي سازه و  . . . . در رنش، جریان تراوشک-هاي عددي براي تحلیل رفتار تنش روش اجزاي محدود، یکی از انواع روش

ا ی تواند با دما مسته مثل سرعت، تنش، فشار یمفهوم اساسی روش مذکور این است که هر متغیر میدانی پیوژئوتکنیکی است. 

رها روي ن متغیای یک مدل مجزا که از مجموعه اي از متغیرهاي میدانی پیوسته قطعه قطعه تشکیل شده، تقریب زده شده و

-یده منامی که المان در روش اجزاء محدود سازه مورد نظر به اشکال گسسته شوند.ها تعریف میتعداد محدودي از زیر مجموعه
سته به شند که ببااي و سه بعدي حجمی میها شامل یک بعدي خطی، دو بعدي صفحهشوند تقسیم بندي می شود. انواع المان

ون شوند. چیگر متصل مهایی مشخص به نام گره به یکدیها درنقطهگردند. این المانابعاد ونوع مسئله مورد نظر استفاده می

دان ات این میف تغییراي براي توصیاخل محیط پیوسته شناخته شده نیست، توابع تقریب زنندهتغییر واقعی متغیر میدانی در د

 .[6]مورد نیاز است

 GeoStudioمعرفی نرم افزار  -3-4

-تنش ی از قبیلآنالیزهای توانیمي ژئوتکنیکی مبتنی بر المان محدود بوده و از طریق آن هابرنامه این نرم افزار از جمله

این پایان نامه براي  [. لازم به ذکر است در7، تراوش، پایداري شیب، آنالیز دینامیکی و . . . را بررسی کرد]کرنش، جریان

 هند شد.خلاصه توضیح داده خوا به طوراین نرم افزار استفاده شده است که  SLOPE/Wو SEEP/Wآنالیزها از قسمت 

1-3-4-SEEP/W 

ه نگ تهیه شدي متخلخل نظیر خاك و سهاطیمحع فشار آب منفذي در این نرم افزار براي مدل سازي تراوش و توزی

اوش یچیده ترپطوري انجام شده است که هم براي مسائل ساده وهم براي مسائل  هايبنداست. در این نرم افزار فرمول 

الت ر هر دو حریان را دجکه قادر است  باشدیممورد استفاده قرار گیرد. این نرم افزار یک نرم افزار تحلیلی جامع  تواندیم

سیار ا شرایط بتگشته  اشباع و غیر اشباع مدل کند. توانایی این نرم افزار براي مدل کردن جریان در محیط غیر اشباع، منجر

از فشار  خاك تابعی ضریب نفوذپذیري مصالح و حجم آب موجود در هاخاكواقعی نسبت به سایر نرم افزارها حاصل گردد. در 

ر محاسبات منظور دپیوسته در نظر گرفته و  توابعی به صورتاین روابط را  SEEPو  کندیمت که با آن تغییر آب منفذي اس

 .کندیم

 ه طوربر تکه روش المان محدود بر پایه مفهوم تقسیم یک محیط پیوسته به چندین تکه کوچک، توصیف رفتار و عمل ه

شناخته  لمان محدودارفتار کل محیط پیوسته، که هر تکه به عنوان  براي نشان دادن هاتکهمجزا و سپس وصل کردن دوباره 

 ي وزن دارهامانده. فرمول بندي المان محدود براي تراوش حالت پایدار در حالت دو بعدي با استفاده از روش باقیشودیم

 .]8[تگالرکین استخراج شده اس

رایط مرزي شیل عددي است. قادر بودن به کنترل یکی از عوامل کلیدي در تحل مسئله مشخص کردن شرایط در مرزهاي

رزي رسیدن به مپاسخ مستقیم به شرایط مرزي است، بدون شرایط  . حل مسائل عدديکندیمتحلیل عددي را بسیار قدرتمند 

 نرخ یه یا بعضوجود اختلاف هد هیدرولیکی کل بین دو نقط شودیمراه حل غیر ممکن است. عاملی که منجر به جریان آب 

به  حلیل تراوشتمعادله حاکم بر  شودیم. همانطور که در معادله زیر مشاهده باشدیمي جریان مشخص به داخل سیستم ها

 قرار زیر است:
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[K]{H}={Q} 
[K] ماتریس ضرایب وابسته به هندسه و مشخصات مصالح : 

{H}  هاگره: بردار هد هیدرولیکی کل در 

{Q}  هاگره: بردار مقدار جریان در 

ک تحلیل حالت ی، حل معادله میسر نیست. در هاگرهدر بعضی از  Qو یا  Hکه بدون مشخص کردن  شودیممشاهده  پس

 .]9[رزي است مشخص شده همان شرایط م Qو یا   Hپایدار حداقل یک نقطه در دامنه مسئله باید هد مشخص داشته باشد. 

2-3-4- SLOPE/W 
ینان در طراحی پایداري سطوح شیبدار و تعیین ضریب اطم براي بررسی GeoStudioاین برنامه از مجموعه نرم افزارهاي

رض صورت فبه صورت پیش  Bishaop ،Ordinary ،Janbuهاي تعادل حدي از قبیل شیب است که این فرآیند از طریق روش

. در این ]10[کندستفاده میهم ا GLEو  Morgenstern ،Spencerها شامل ها از دیگر روشگیرد و در کنار این روشمی

ر بسمت از نرم افزار، قاستفاده خواهد شد. این نکته قابل توجه است که این  Morgensternبراي آنالیز پایداري از روش  مقاله

 داري است.نالیز پایهاي ترسیمی براي آاي از روشها از روش المان محدود استفاده نکرده و شامل مجموعهخلاف دیگر قسمت
 

 دل هندسی دو بعدی از مسالهم-5
ده و شتهیه  دیوژئواستو هاي در نرم افزارها تحت اثرتراوش، مدلبه منظور بررسی تاثیرمیکروپایل ها در پایداري شیروانی

متر و  30ه ارتفاع بنشان داده شده است که شامل شیبی  1هاي هاي مورد استفاده در شکلمورد تحلیل قرار گرفته است. مدل

ت اب شده اسوري انتخطهاي مورد استفاده باشد. ابعاد مدلیل هاي با زاویه هاي مختلف و در فاصله هاي گوناگون میمیکروپا

 اي نا متعارف نگردد.تا تاثیري در مقدار نتایج و توزیع فشار آب حفره
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 ی بیان شده در متنهاو فاصله  زوایابا  ها میکروپایل مدل هندسی -1شکل

 

 شرایط مرزی و مش بندی مدل -1-5

شرایط مرزي در نظر گرفته شده براي مدل عددي نیز منطبق با شرایط مرزي استاندارد است. در این حالت، در مرزهاي 

بندي  مش باشد.دلیل فاصله کافی مرزها مقدار دبی ورودي و خروجی صفر می قائم کناري و مرز افقی پائین مدل عددي به

هاي مربعی  . براي این منظور، نرم افزار از المان]11[مدل عددي به صورت اتوماتیک توسط خود نرم افزار انجام گرفته است

هاي بدست آمده از حل عددي از دقت کافی  یافته است تا جوابکند. مش بندي مدل عددي طوري انجام استفاده می

هاي محدود انجام یافته حله تحلیل عددي با در نظر گرفتن ابعاد مختلف براي المانبرخوردار باشند. براي این منظور چندین مر

هاي محدود مدل طوري تعیین شود تا خطاي مسله در حد قابل قبولی قرار گرفته و  است تا حد اینکه حداکثر ابعاد المان

نده حداکثر برابر با یک متر انتخاب شده هاي تشکیل ده همگرایی به سمت جواب مساله حاصل شود. بر این اساس، ابعاد المان



   کنگره بین المللی صنعت ساختمان

 با محوریت تکنولوژی های نوین در صنعت ساختمان               

 6 

   1397آذر ماه  15ن المللی تبریز  ، سالن همایش های بی  –ایران 

 97170 - 71204علوم جهان اسلام  یاستناد گاهیدر پا هیشماره مجـوز نما

مدل اجزاي محدود مورد استفاده براي تحلیل تراوش جهت بررسی آن در قسمت پایداري  به طور نمونه 2 در  شکل است.

 شیب نشان داده شده است.

 

 

 لیل تراوشمربعی جهت تح مش بندی و مدل اجزای محدود )مش بندی شده( تهیه شده برای مساله تراوش (2) شکل

 

 ح و پارامترهای متغییرمشخصات مصال -2-5

ح مورد ین خاطر مصالدر اثر تراوش با اجراي میکروپایل بررسی گردد به هم هادر این پژوهش سعی شده پایداري شیب     

صطکاك ب ات و ضریمورد نظر در این تحقیق داراي چسبندگیثاب شیروانی باشد.استفاده در این تحقیق مطابق جدول زیر می

 طر و فاصلهقها، لآن و همچنین ضریب نفوذپذیري خاك نیز به طور متغییر در نظر گرفته شده است. همچنین زاویه میکروپای

 سازي قرارگرفتهپایداري مبناي مدل لمب جهت بررسیک-رفتار موهر آنها نیز متغییر در نظر گرفته شده است. در این تحلیل

 است.

 

 مورد استفادهمشخصات مصالح  -1جدول 

 نام مصالح
وزن مخصوص 

 خشک

وزن مخصوص 

 اشباع
 چسبندگی

زاویه 

 اصطکاك
 زاویه شیب

ضریب 

 نفوذپذیري

- wetg satg C f α K 

- kN/m3 kN/m3 kPa درجه درجه m/s 

 متغیر 45 متغیر 5 20 19 خاك شیروانی

 

 نام مصالح
طول 

 میکروپایل

 قطر

 میکروپایل

فاصله 

 میکروپایل

زاویه 

پایلمیکرو  

مقاومت فشاري 

 بتن

- m cm m درجه Kpa 

 25 متغیر متغیر متغیر 8 میکروپایل
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 فرضیات مدل سازی -2-5 

 مثال به طورکلی براي مدل سازي مسئله فرضیاتی صورت گرفته است،  به طور    

 لاستیک موهر کولمب می باشند.پ-رفتار مصالح خاکی به صورت الاستو 

 فرض شده است. محیط خاکی همگن و ایزوتروپ 

  کندیمفرض شده که جریان آب از قانون دارسی تبعیت. 

  ي انجام گرفته در این پژوهش هالیتحلتمامIsothermal باشدیم. 

 

 هاشیب یایدارپبر  هالیکروپایقطرمتاثیر  یبررس -6

بيا ن یهمچني ودار یياپو تيراوش  بدون تراوش يهاحالتها در بیش يداریاپدر عملکرد  لیکروپایر قطر میتاثبراي بررسی 

ر د مطالعيه قيرانيان ميوریب اطمیو ضيرا ، تحلیل انجام گرفتهلیکروپایمو با در نظر گرفتن سه زاویه مختلف براي  تراوش گذرا

 گرفته است.

و در فواصل  لیکروپایم مختلفه یزاو سه یبرا لیکروپایقطر متغییرات ضریب اطمینان بر حسب نمودار   20 تا 3در شکل 

ه حاليت مربيوط بي 8تيا  6 يهيامربوط به حالت بدون تراوش و شکل 5تا  3 يهاشکلنشان داده شده است. لیکروپایمختلف م

ل یيکروپایر مقطي شیاست بيا افيزا یهیهمانطور که بدباشد. یمربوط به حالت تراوش گذرا م 11ا ت 9 يهادار و شکلیتراوش پا

اهش خواهيد کينان یب اطمیمقدار ضر هالیکروپایفاصله مش ین با افزایافت و همچنیش خواهد یز افزاینان نیب اطمیمقدار ضر

شيود بيا یظهممتر ملاح 2 ها به اندازهلیکروپایآنها و با در نظر گرفتن فاصله م ير عددیو مقاد ن نمودارهایا با توجه به،اما افتی

دار یيراوش پاتدر حالت  ،درصد 9.5متر مقدار ضریب اطمینان در حالت بدون تراوش یسانت 20به  10ل از یکروپایمش قطر یافزا

متر یسيانت 30بيه  20ل از یيکروپایش قطير مین با افيزایابد و همچنییش میدرصد افزا 10.5درصد و در حالت تراوش گذرا  11

درصيد  21ا درصد و در حالت تراوش گذر 22دار یدر حالت تراوش پا ،درصد 19.5مقدار ضریب اطمینان در حالت بدون تراوش 

 ابد.ییش میافزا
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 ه قائم و بدون تراوشیل با زاویکروپایقطر منمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -3شکل 

 

 

 
 و بدون تراوش درجه 10ه یل با زاویکروپایقطر منمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -4شکل 
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 و بدون تراوش درجه 20ه یل با زاویکروپایقطر مب اطمینان بر حسب نمودار تغییرات ضری -5شکل 

 

 

 
 داریپا ه قائم و تراوشیل با زاویکروپاینمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب قطر م -6شکل 
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 داریپا و تراوش درجه 10ه یل با زاویکروپایقطر منمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -7شکل 

 

 

 
 داریپا و تراوش درجه 20ه یل با زاویکروپایقطر محسب  نمودار تغییرات ضریب اطمینان بر -8شکل 
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 گذرا ه قائم و تراوشیل با زاویکروپاینمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب قطر م -9شکل 

 

 

 
 گذرا و تراوش درجه 10ه یل با زاویکروپایودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب قطر منم -10شکل 
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 گذرا و تراوش درجه 20ه یل با زاویپاکرویودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب قطر منم -11شکل 

 

 هاشیب یایدارپبر ها لیکروپایم فاصلهتاثیر  یبررس -7

ش ن با تراوو همچنی هاي بدون تراوش و تراوش پایدارها در حالتل در پایداري شیبیکروپایر فاصله میبراي بررسی تاث

ته است. قرار گرف عهد مطالو ضرایب اطمینان مور گرفته ل، تحلیل انجامیکروپایگذرا و با در نظر گرفتن سه زاویه مختلف براي م

 يقطرها ل و دریاکروپیل براي سه زاویه مختلف میکروپاینمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب فاصله م 20تا  12در شکل 

مربوط به  17تا  15 يهاشکلمربوط به حالت بدون تراوش و  14 تا 12 يهال نشان داده شده است. شکلیکروپایمختلف م

 شد با افزایش قطر باشد. همانطور که قبلا اشارهیمربوط به حالت تراوش گذرا م 20تا  18 يهادار و شکلیحالت تراوش پا

ما با ت، اد یافهش خواهها مقدار ضریب اطمینان کالیکروپایل مقدار ضریب اطمینان نیز افزایش و با افزایش فاصله میکروپایم

ش یشود با افزایلاحظه مممتر  0.2ها به اندازه لیکروپایم قطرآنها و با در نظر گرفتن  ير عددیتوجه به این نمودارها و مقاد

درصد و در  13دار یادرصد، در حالت تراوش پ 12متر مقدار ضریب اطمینان در حالت بدون تراوش  2به  1ل از یکروپایم فاصله

ر ضریب اطمینان در متر مقدا 3به  2ل از یکروپایم فاصلهش ین با افزایابد و همچنییم کاهشدرصد  12.5حالت تراوش گذرا 

 ابد.ییم کاهشدرصد  4.5گذرا  وتراوشدار یدرصد، در حالت تراوش پا 3.5حالت بدون تراوش 
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 و بدون تراوش درجه 10ه یل با زاویکروپایم فاصلهنمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -13شکل 
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 و بدون تراوش درجه 20ه یل با زاویکروپایم فاصلهنمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -14شکل 

 
 داریپا ه قائم و تراوشیل با زاویکروپایم فاصلهنمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -15شکل 
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 داریپا و تراوش درجه 10ه یل با زاویکروپایم فاصلهغییرات ضریب اطمینان بر حسب نمودار ت -16شکل 

 
 داریپا و تراوش درجه 20ه یل با زاویکروپایم فاصلهنمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -17شکل 
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 گذرا ه قائم و تراوشیل با زاویکروپایم فاصلهنمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -18شکل 

 
 گذرا و تراوش درجه 10ه یل با زاویکروپایم فاصلهضریب اطمینان بر حسب  نمودار تغییرات -19شکل 
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 گذرا و تراوش درجه 20ه یل با زاویکروپایم فاصلهنمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب  -20شکل 

 نتیجه گیری -8
این  ابد.ییکاهش م نانیب اطمی، ضرکاهشقطر میکروپایلش و با ینان افزایب اطمی، ضرروپایلقطر میکش یبا افزا -1

 خورد.بیشتر به چشم مییابد تغییرات ضریب اطمینان زمانی که فاصله میکروپایل ها کاهش می

نان شیروانی زمانی که قطر میکروپایل ها خیلی کم می باشد مقدار فاصله میکروپایل تاثیر چندانی در ضریب اطمی -2

 ندارد.

شیروانی  ه ضریب اطمینانبهاي متفاوت، ها، ضریب اطمینان شیروانی با قطر میکروپایلبا افزایش فاصله میکروپایل -3

 همگرا خواهند شد. اطمینان به این ضریب تا حدودي بدون میکروپایل نزدیکتر شده و

ر حالت دریب اطمینان ضریب اطمینان در حالت بدون تراوش بیشتر از حالت تراوش پایدار و گذرا است و همچنین ض -4

 باشد.تراوش گذرا بیشتر از حالت تراوش پایدار می

ریب ضار ر گردد مقدهر چقدر مقدار ضریب نفوذپذیري در تحلیل تراوش گذرا کاهش یابد یعنی خاك نفوذ ناپذیرت -5

ذیري نفوذپ قدار ضریبمهرچه  به ضریب اطمینان حالت تراوش پایدار نزدیکتر خواهد شد واطمینان کاهش خواهد یافت و

لت بدون نان حابه ضریب اطمیو افزایش یابد یعنی خاك نفوذ پذیرتر گردد مقدار ضریب اطمینان نیز افزایش خواهد یافت

 .شودتراوش نزدیکتر می

 هاکروپایلی که فواصل میها در سه حالت مختلف )بدون تراوش، تراوش پایدار و تراوش گذرا( زمانپایداري شیروانی  -6

ا فواصل ها و بیلعملکرد یکسانی دارند. همچنین در قطرهاي کمتر میکروپاها شود در قطرهاي مختلف میکروپایلبیشتر می

 مختلف نیز عملکرد یکسانی دارند.
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   راجعم
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