
Arc
hive

 of
 S

ID

 مجله نخبگان علوم و مهندسی

Journal of Science and Engineering Elites 

7331سال  -2شماره  -3جلد   

 

 

34 

 

www.ElitesJournal.ir 

 

 
 

 ارزیابی و تحلیل پایداری شیروانی های خاکی
 

 
 امین ابراهیمی1*، سعید غفارپور جهرمی2، رضا محمودی لیرزردی3

 

 ، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییارشد، مهندسی ژئوتکنیکدانشجوی کارشناسی  -1

 استادیار گروه علوم مهندسی عمران، دانشگاه  تربیت دبیر شهید رجایی -2

 مربی دانشگاه سما واحده ایذه -3

*aminebrahimi060@gmail.com 
 

 

31 ردیبهشتاپذیرش:       39 اسفندارسال:   
 

 

 چکیده

 

 پیشرفت مرز های علم مهندسی عمران درتحلیل پایداری شیروانی یکی از مسائل پیچیده در علم مکانیک خاک است. امروزه با وجود 

میان پژوهش گران توانمند سراسر جهان، تحلیل پایداری شیروانی غیر قابل حل نمانده است. در این تحقیق ابتدا با در نظر گرفتن سطوح 

تن سطح به اهمیت یاف شود. سپس با توجهلغزش دایره ای و غیر دایره ای ، روش های گوناگونی برای تحلیل پایداری شیروانی بیان می

لغزش بحرانی، روش های بهینه سازی مانند روش استعماری ، بازپخت فلزات، کرم شبتاب مورد ارزیابی قرار می گیرد. در این تحقیق 

 امقاله معتبر مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است و خروجی به زبان ساده بیان شده است. هدف از این تحقیق آشنایی ب 111بیش از 

انواع روش های تحلیل شیروانی، نرم افزار های مربوط و قابلیت های این نرم افزارها در تحلیل شیروانی ها، مطرح کردن تحلیل پایداری 

ها در مراحل و حالت های مختلف و در نهایت بیان رویکرد محققین و شیروانی با روش انتخاب شده، مقایسه و شناسایی عملکرد آن

 تحلیل شیروانی خاکی، می باشد. جهت گیری آنها در

 .واژگان کلیدی: پایداری شیروانی، الگوریتم، سد خاکی، تحلیل سه بعدی

 

 مقدمه -1

یکی از مسائل مهم وپیچیده علم مکانیک خاک است. به طور کلی روش های مورد استفاده در  تحلیل پایداری شیروانی خاکی

فتار روش های عددی مبتنی بر ر"و"روش های حدی مبتنی بر رفتار صلب خمیری "تحلیل پایداری شیب ها در یکی از دو گروه 

ادل حدی و روش آنالیز حدی هستند. جای دارند. روش های حدی  شامل روش خطوط مشخصه، روش تع "خمیری–ارتجاعی 

روش های تحلیل عددی مانند روش اجزای محدود می باشد. روش تعادل محدود یکی از روش های قوی می باشد که با در نظر 

[ مطرح شد. در روش مذکور از نیروی 1گرفتن مرز بالا و پایین صورت می گیرد. نخستین روش تعادل حدی توسط فلینوس ]

نظر گردید و محاسبه مقدار ضریب اطمینان بر اساس تعادل لنگر حول مرکز سطح گسیختگی بدست آمد.  بین قطعات صرف
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[ نیز با فرض سطح گسیختگی دایروی و تامین تعادل لنگر و نیرو قائم به محاسبه ضریب اطمینان 2روش بیشاب اصلاح شده]

تعادل، تعادل نیرو مقدار [ با تامین معادلات5تش آمریکا]ه مهندسی ار[ گرو4[ وجانبو اصلاح شده]3پرداخت. روش لاو کارافه]

با در نظر گرفتن بعضی از فرضیات و  [8] [ وسارما7پرایس] -[، مورگنشترن6محاسبه کردند. روش اسپنسر]ضریب اطمینان را 

ش ده از سطح لغز. اساس روش تعادل حدی استفاتامین معادلات تعادل لنگر ونیرو، مقدار ضریب اطمینان را محاسبه نمودند

غالبا در این تحلیل ها ، برای خاک های همگن از سطوح  مشخص است وخروجی این روش همخانی زیادی به مشاهدات دارد.

ه ای و برای خاکهای غیر همگن چند لایه از سطوح شکست دایره ای و غیر دایره ای استفاده می شود وسطوح توده شکست دایر

از این جهت تحلیل پایداری شیروانی یک موضوع مهم و پیچیده به شمار می رود که امروزه با ای بیانگر نقاط بحرانی است. 

[ 9پیکر] .گسترش علم کامپیوتر و روش های محاسبات عددی ، روش های زیادی برای تحلیل پایداری شیروانی مطرح شده است

[ 11برای اولین بار هندسه سطح لغزش را مطرح کرد، او از روش برنامه ریزی پویا و روش اسپنسر استفاده کرد. سلستینو ودانکن ]

 کاربرد روش متغیر های تناوبی را برای یافتن سطوح شکست بحرانی غیردایر ه ای مطرح کردند. 

طمینان حداقل و سطح گسیختگی مربوط به آن تشریح کرد. آرای [ الگوریتم سیمپلکس را برای یافتن ضریب ا11نگوین]

[ ، ملکاوی 13[ نیز با استفاده از روش گرادیان مزدوج و روش جانبو اقدام به حل این مسائل نمودند. گرکو]12وتاگیو]

حلیل کی و ت[ با استفاده از تکنیک مونت کارلو در پی حل  سطح لغزش بحرانی برآمدند. بررسی سدهای خا14وهمکارانش]

پایداری شیروانی در مراحله پایان عملیات ساخت، بهره برداری و تراوش دائم، افت سریع مخزن و در حالت اعمال زلزله، دارای 

اهمیت بسیاری بالای می باشد. از این رو با تحلیل و پیش بینی رفتار سدها در مراحل ساخت و بهره برداری می توان ظرفیت 

سد شکسته، با روش سه بعدی  142های مربوط به ه[ با جمع آوری داد16[ موسوی ]15د را به حداکتر رساند]برداری از این سبهره

[ به بررسی سد علویان در طول مراحل ساخت و اولین آبگیری توسط تحلیل های عددی و 17به تحلیل سد پرداختند. دارسنج ]

ابلیت با انواع روش های تحلیل شیروانی، نرم افزار های مربوط و ق هدف از این تحقیق آشنایی تکنیک تحلیل برگشتی پرداختند.

های این نرم افزارها در تحلیل شیروانی ها، مطرح کردن تحلیل پایداری شیروانی با روش انتخاب شده، مقایسه و شناسایی عملکرد 

 ها در مراحل و حالت های مختلف، در انتها نتیجه گیری، می باشد.آن

      

 اسیروش شن -2

روشهای تعادل حدی از جمله قدیمی ترین روشها در تعیین سطح لغزش بحرانی و کمینه ضریب اطمینان می باشد. اکتر روشهای 

محاسبه پایداری شیب بر اصول تعادل خمیری پایه گذاری شده اند، در این روش فرض بر این است که شکست در یک سطح 

لازم برای حفظ تعادل با مقاومت برشی خاک مقایسه شده و ضریب اطمینان گسیختگی معین رخ می دهد و لذا تنش برشی 

گردد. این فرآیند برای چندین سطح مختلف انجام و سطحی که دارای اطمینان کمتری باشد به عنوان پایداری شیب محاسبه می

معمول تعادل  تفاده از روش هایسطح گسیختگی احتمالی در نظر گرفته می شود. تحلیل پایداری شیروانی یک سد معمولا با اس

حدی صورت می گیرد. برای محاسبه کمترین ضریب اطمینان در هر یک از سه حالت: انتهای سد، تراوش سد، افت سریع مخزن، 

سطوح لغزش دایر ه ای و غیر دایره ای متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. که این تحلیل ها شامل دوایر لغزشی که از 

عبور می نمایند نیز می شوند. در صورت امکان، نیرو های ناشی از زلزله نیز در محاسبات پایداری در نظر گرفته فنداسیون سد 
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می شوند. ضریب اطمینان پایداری یک سد خاکی کمیتی است که حاشیه ایمنی سازه را در برابر گسیختگی برشی نشان می دهد 

 ی توان محاسبه کرد.      م 1ینابر این مقاومت برشی بسیج شده را در فرمول 

(1) 
 

 

در روش های معمول تعادل حدی فرض بر این است که ضریب اطمینان یکسانی بر چسبنگی و زاویه اصطحکاک خاک اعمال 

رای ضریب تعیین مقداری مشخص ب شده و مقاومت برشی به طور یکنواخت در امتداد سطح گسیختگی احتمالی بسیج می شوند.

کلی ممکن نیست زیرا ضریب اطمینان همواره تابع شرایط خاص حاکم بر سازه مورد نظر می باشد ولی مقادیر اطمینان به طور 

 آورده شده است. 1معمول ضرایب اطمینان مورد استفاده در محاسبات تحلیل پایداری سد ها در جدول 
 

 مقادیر معمول ضریب اطمینان در تحلیل پایداری -1 جدول

 
 

در اغلب روش های تعادل حدی، فقط اصول استاتیک به کار برده می شود بجز در تعدادی حالتهای بسیار ساده،  مسئله از نظر  

استاتیکی نامعین بوده و در نتیجه فرضیاتی برای معین نمودن مسئله و بدست آوردن ضریب اطمینان در نظر گرفته می شود. بدین 

اده روش های  متعددی که ضرایب اطمینان متفاوتی را بدست می دهند ارائه شده است. این ترتیب بسته به فرضیات مورد استف

نیروها، گروه مهندسی ارتش [ تعادل4[ جامبو اصلاح شده]3[  لاو وکارافه]2[ بی شاب اصلاح شده]1روش ها شامل: فلینوس]

در روش فلنیوس از نیروی جانبی بین قطعات صرف [ می باشد. 8[ و روش سارما]7پرایس] -[ مورگن اشتران6[ اسپنسر]5آمریکا]

نظر می شود. در روش بیشاب اصلاح شده از مولفه مماسی بین قطعات صرف نظر شده. در روشهای تعادل نیرو فقط شرایط تعادل 

عیین رای تنیرو تامین می گردد و از تعادل لنگر صرف نظر می شود. در این روش معادلات تعادل نیرو در دو جهت عمود بر هم ب

ضریب اطمینان، نیرو های وارد بر کف هر قطعه و نیروهای بین قطعه ای مورد استفاده قرار میگیرد. به منظور معین کردن مسئله و 

یافتن ضریب اطمینان، شیب نیروی بین قطعات فرض شده است و بر اساس این فرض ضریب اطمینان محاسبه می شود. لاو 

 -1روه مهندسی ارتش آمریکا، شیب های مختلفی برای این نیرو ها در نظر گرفته اند. اشکال)وکارافه، جامبو اصلاح شده، گ

ج ( دیاگرام آزاد نیرو های وارد بر یک قطعه در روش فلنیوس، روش بیشاب اصلاح شده و تعادل نیرو ها را نشان -1ب،-1الف،

یکی را به طور کامل تامین می کنند. هر کرام فرضیات می دهد. چندین روش مختلف قطعات وجود دارد که معادلات تعادل استات

 -مختلفی برای محاسبه ضریب اطمینان در تحلیل پایداری شیروانی دارند. از جمله این روش ها به روش اسپنسر، مورگن اشترن

ابر تتا است. بر پرایس و سارما می توان اشاره کرد. در روش اسپنسر فرض می شود که زاویه نیروی بین قطعات تمامی یکسان و

 ب( به ترتیب بیان شده است.-2الف و-2نیرو قطعات در روش اسپنسر و دیاگرام آزاد این نیروها در شکل )
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 دیاگرام آزاد نیرو ها در روش الف( فلینوس، ب( بی شاب اصلاح شده ، ج( تعادل نیروها -1شکل 

 
 نیروهای بین قطعه ای در روش اسپنسر  -الف  -2شکل          

 
 دیاگرام آزاد نیروها در روش اسپنسر -ب  -2شکل 

 

[ رابطه واحدی را برای محاسبه ی مقدار ضریب اطمینان دو بعدی با استفاده از روش تعادل حدی پیشنهاد دادند 18چنگ و ژو ]

ضریب اطمینان [ 19نیوتن استفاده کردند. ژانگ مینگ هی ]-ی مقدار ضریب اطمینان از تقریب خطی گوسو به منظور محاسبه

 یک شیروانی مربوط به پروژه راه آهن را با استفاده از روش تعادل حدی و روش کاهش مقاومت برشی مقایسه کرد.

روش تعادل حدی بسیار مورد استفاده قرار گرفته است اما گاهی مواقع بخصوص در شرایط بحرانی مذکوره روش چندان مناسبی 

[ در تحقیق خود با در نظر گرفتن شکل قطعات بصورتی 21می شود. عزیزی و همکاران]برای تحلیل پایداری شیروانی محسوب ن

خاص، به تحلیل پایداری پرداخت. در این روش تمامی نیروهای وارد بر قطعات را در نظر گرفت و بدون هیچ گونه فرض ساده 

تری دلات تعادل، مقدار ضریب اطمینان را با دقت بیشای روابط تعادل لنگر ونیرو را محاسبه کرد. ودر ادامه با ارضا کردن معاکننده

گوه لغزشی را نشان می دهد که در این روش در نظر  3محاسبه کرد، که مقادیر آن از دیگر روش های حدی بیشتر بود. شکل 

گرفته شد. شکل قطعات به صورت قطاع است که موجب حذف شدن فرضیات متداول در روش تعادل حدی می گردد. همچنین 

 نمایش داده شد. 4دیاگرام آزاد نیروهای وارد بر یک قطعه در شکل 
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 شده سطح لغزش دایره ای که به قطعات شعاعی تقسیم -3شکل 

 

 
 دیاگرام آزاد نیرو های وارده بر یک قطعه -4شکل

 

نان محدود و محاسبه ضریب اطمیایشان با محاسبه تعادل لنگرها و نیروهای وارده بر قطعه و ارزیابی این حالت با حالات تعادل 

برای پنج نوع حالت نتیجه گرفت که کمترین ضریب اطمینان به روش جانبو و فلینوس تعلق داشت. در این تحقیق معادلات تعادل 

ای بکار رفته و ارضا می شوند به همین خاطر ظرایب اطمینان بالاتری نسبت به نیرو وگشتاور بدون هیچ گونه فرض ساده کننده

های تعادل حدی داشت. باید توجه داشت که در بیشتر تحقیقات انجام شده، شکل سطح لغزش عمدتا دایره ای فرض شده  روش

است. که این مطلب، فقط در خاک های همگن فرض مناسبی است ولی این فرض در خاک های چند لایه نتایج مناسبی را ارائه 

جاد شود. برای سطح لغزش غیره دایره ای باید از تعداد متغیر های هندسی نمی دهد و لازم است شکل مناسبی برای سطح لغزش ای

که بیش از سه متغییر دارند استفاده کرد. اخیرا روش های بهینه سازی اکتشافی توسط محققین بکار گرفته شده است. روش 

[ و روش چن و شائو 11ینو و دونکن ][، روش متغیر متناوبه سلست21[ روش ساده شده نگویان ]9تغییرات به وسیله بیکر و گابر ]

[ دریافتند که استفاده از روش مونت 24[ و ملکاوی ]23[ از جمله روش ها برای محاسبه سطح لغزش بحرانی می باشد. گرکو ]22]

[ از الگوریتم 27[ از روش الکوریتم ماهی ها، ذولفقاری ]26کارلو برای محاسبه سطح لغزش بحرانی مناسب می باشد. چنگ ]

[ با استفاده از روش تعادل 25[ الگوریتم مصنوعی اجتماع زنبور، منژن و همکاران ]25ساده شده ژنتیک، کانگ و همکاران ]

 حدی ، به تحلیل پایداری شیروانی پرداختند. 

ند، شناپیوستگی تابع هدف، عوامل خاک، شرایط زمین، نیرو های خارجی که می توانند در یک دامنه تغییرات عریض داشته با

  [28]تعداد متغیر های شکل هندسی، بعضی از مشکلاتی هستند که نیاز به الگوریتم بهینه سازی مناسبی دارند. سنائی راد و کاشانی

در تحقیق خود روشی را ارائه کردند، آنها با استفاده از سطح لغزش غیر دایره ای ومحاسبه ضریب اطمینان به روش اسپنسر 

ی کرم شبتاب، سرد کردن فلزات و رقابت استعماری را به کار گرفته و سپس مورد ارزیابی و مقایسه الگوریتم های فرا اکتشاف
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انتخاب کرداند) جزئیات شکل، رجوع به مقاله( و سپس سطح لغزش  5قرار داده اند. آنها ابتدا روش سطح لغزشی را طبق شکل 

رابط ضریب اطمینان را طبق  2فرمول شماره  ارزیابی قرار دادند.را با فرضیات اسپنسر) جزئیات محاسبه، رجوع به مقاله(  مورد 

 فرضیات این روش بیان می دارد.

(2) 
 

                           

 
 [32تولید سطح لغزش به روش ذولفقاری ]  -5شکل         

 

تعدادی موارد مطالعاتی مورد بررسی قرار سپس با ارائه هر یک از سه روش بهینه سازی، و ارزیابی آنها و عملکردشان در حل 

گرفت. با توجه به نتایج حاصل از بهینه سازی، الگوریتم رقابت استعماری بهترین عملکرد را در میان الگوریتم های مورد بحت 

ی رقابت زاز خود نشان داد. همچنین بدترین نتایج مربوط به الگوریتم کرم شبتاب است. بنابراین، استفاده از الگوریتم بهسا

استعماری برای حل مسائل پایداری شیروانی در خاک های چند لایه در وضعیت بارگذاری استاتیکی توصیه می شود. این مطالب 

 که نشان دهنده نتایج بهینه سازی یکی از موارد مطالعاتی تحقیق می باشد. 2در جدول 
 

 نتایج بهینه سازی یکی از موارد مطالعاتی  -2جدول 

 
 

 1995دیگر از روش های که به دنبال یافتن سطح لغزش بحرانی می باشد، روش بهینه سازی اجتماع ذرات است که در سال یکی 

[ همچنین 29بر اساس شبیه سازی رفتار اجتماعی پرندگان و برای بهینه یابی مسائل پیچیده غیر خطی توسط کندی و همکارانش ]

با قابلیت فرار از مینیمم های محلی و بر خلاف بسیاری از روشهای سنتی نیازی به  [ ارائه گردید. این روش31ایبرهارت و شی ]

مشتق گیری ندارد و می تواند برای توابع هدف با ماهیت تصادفی به کار برده شود. فرج اله عسکری و ابراهیم شجاعی در تحقیق 

ددی الگوریتم استفاده کردند. آنها متالهای ع خود برای تخمین سطوح شکست بحرانی شیروانی های خاکی از روش بهینه یابی
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ذکر کرده ونتایج کار خود را با دیگر محققین مقایسه کردند. همچنین به مقایسه نتایج حاصل با خروجی برخی از نرم افزار های 

روشن تر شدن ساز نام گذاری کردند. در ادامه برای   PSO/Slopeمطرح نیز پرداختند و نرم افزاری ایجاد شده در تحقیقشان را 

 موجود در تحقیق مذکوره بیان می شود. 2و کار این روش متال شماره 

[. این متال به خاطر 31انجمن ژئوتکنیک استرالیا متالهایی پایه برای کنترل نرم افزار های ژئوتکنیکی ارائه کرد ] 1988در سال 

ستفاده می شود وهمچنین به خاطر اینکه شامل بارگذاری اینکه به عنوان مرجعی مناسب برای کارهای عددی در اکتر مقالات ا

( داده شده است. در این تحقیق 3لرزه ای، مورد توجه و تحلیل قرار می گیرد. هندسه کلی متال و مشخصات خاک در جدول )

ر در حالت بارگذاری لرزه ای و سطح شکست غی Slideجهت بررسی سطوح شکست غیردایره ای ، خروجی های نرم افزار 

دایره ای نیز به عنوان مرجع کنترل در نظر گرفته می شود. هم اکنون نتایج حاصل از تحلیل شکست دایره ای و غیر دایره ای به 

 ( ارائه شده است.5( و )4به ترتیب در جداول ) Slideهمراه هندسه سطح شکست، توسط 
 

 هندسه کلی مصالح و مشخصات مقاومتی خاک  -3جدول 

 
 

( ارائه شده است. سطح شکست بحرانی دایره ای به 6حاضر با در نظر گرفتن سطح شکست دایره ای در جدول )نتایج تحقیق 

باشد. نتایج این تحقیق با در نظر گرفتن سطح شکست غیردایره ای در ( مشخص می6دست آمده از تحقیق حاضر نیز در شکل )

 مقایسه  شد.  slide( نتایج این روش با ژیام و دونالد و  8( ارائه شده است. و در نهایت در جدول )7( و شکل )7جدول )
 

 slideنتایچ شکست دایره ای این متال با   -4جدول 
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 slideنتایج تحلیل شکست غیره دایره ای این متال با  -5جدول 

 
الگوریتم اجتماع ذرات به عنوان یک الگوریتم بهینه یاب فرا ابتکاری با توانایی فرار از مینیمم های محلی جهت تخمین کمترین 

در مقایسه با نتایج برخی  PSO/Slopeضریب اطمینان به کار بسته شد . نتایج حاصل از نرم افزار ارائه شده توسط این روش به نام 

و همچنین نتایج کار سایر محققین نشان دهنده توانایی بالای الگوریتم اجتماع ذرات در بهینه سازی سطح از نرم افزار های مطرح 

 لغزش بحرانی می باشد.
 

 شکست دایره ای این متال – PSO/Slopeمشخصات تحلیل  -6جدول 

 
 

  
 PSO/Slopeتحلیل با  -ایسطح شکست بحرانی غیردایره -7شکل PSO/Slopeتحلیل با  -ایسطح شکست بحرانی دایره -6شکل
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 ای این متالشکست غیردایره -PSO/Slopeتحلیل  -7جدول

 
 

 slideنتایج این روش با ژیام و دونالد و    -8جدول 

 
 

 نرم افزار شناسی -3

 

ز قبیل هایی او از طریق آن می توان تحلیلاز جمله برنامه های  ژئوتکنیکی مبتنی بر اجزاء محدود بوده  Geo Studioنرم افزار 

کرنش، جریان، تراوش، پایداری شیروانی، تحلیل دینامیکی و همچنین شرایط افت سریع را بررسی کرد. این بسته نرم -تنش

برای  SLOPE/Wبرای تحلیل جریان تراوش،  SEEP/Wکرنش، -برای تحلیل تنش SIGMA/Wافزاری شامل نرم افزار های 

بر اساس رابط دارسی که عبور جریان آب از خاک را در دو حالت اشباع  SEEP/Wروانی ها و ... می باشد. نرم افزار پایداری شی

از معادلات زیر برای فرمول بندی تحلیل تراوش به صورت  SEEP/Wکند، فرمول بندی شده است. نرم افزار و غیر اشباع بیان می

 .[32دوبعدی استفاده می کند ]

(3) 
 

 

y [1-m s ،]فوذپذیری در راستای محورن x ،yK نفوذپذیری در راستای محور xKبار آبی کل بر حسب متر،  Hدر رابط فوق 

Q  فلاکس مرزی اعمال شده[1-m s،] t  زمان[s] وƟ  مقدار آب حجمی [3m]  .تغییرات در مقدار آب ، را نشان می دهد

دارد. حالت تنش برای هر دو شرایط اشباع و غیر اشباع با دو متغیر حجمی به تغییر در حالت تنش و خصوصیات خاک بستگی 

 ( بیان شده است.5( و )4حالت می تواند تشریح شود، این متغیر ها در فرمول )

(4) 
 

(5) 
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روش های  SLOPE/Wفشار آب حفره ای را توصیف می کند. ماجول   wuفشار هوای حفره ای  auتنش کلی،  ơکه در آن

پرایس، روش اول مهندسی ارتش امریکا، لاو و کارافیا و  روش معمولی را برای ضریب اطمینان -بیشاب، جانبو، مورگان اشترن

 نان را برای سطوح لغزشپایداری مورد استفاده قرار می دهد، لازم به ذکر است که این برنامه قادر است حداقل ضرایب اطمی

 [ . 34-33ای محاسبه نماید  ]دایروی و گوه

ین نرم ا برای تحلیل دو بعدی تغییر شکل، پایداری و تحلیل های دینامیکی در مهندسی ژئوتکنیک کاربر دارد. Plaxisنرم افزار 

ی کند. برنامه های اجزا محدود نرم افزار یک برنامه اجزا محدود است که از روش غیر صریح برای مدل سازی عددی استفاده م

افزار اغلب ماتریس اجزا را ترکیب کرده و یک ماتریس سختی کل می سازد. به عبارتی حوزه تعریف تابع از تعداد متناهی المان 

ا به هم ای گرهی رهبا تعداد تابتی گره تشکیل شده است. تغییر مکان های گره ای هر المان با استفاده از تابع شکل که جابجایی

مرتبط می کند تخمین زده می شود. معادلات دیفرانسیل با مشتقات نسبی اولیه با مجموعه معادلات جبری جایگزین می شوند و 

به این ترتیب ماتریس سختی کل شکل می گیرد. با حل دستگاه معادلات جابه جایی نقاط در آن تعیین می شود و به کمک آن 

( 6برای محاسبه ضریب اطمینان از فرمول های ) Plaxisر المان را به دست آورد. در نرم افزار ها می توان تنش ها و کرنش ها ه

 ( استفاده می شود.7و )

(6) 
 

(7) 
 

 

 ( محاسبه می گردد.8در رابط ) SFدر این جا 

(8) 
 

 

عسکری در حداقل پارامترهای مقاومتی خاک است.  rφو  rCتنش نرمال،  nσ زاویه اصطکاک مصالح، tanφچسبندگی،   Cکه

-36] تهیه کرد TRASSبا توسعه و اصلاح روش میخالفسکی، پاسخ های وی را بهبود بخشید، نرم افزاری را به عنوان  1999سال 

ت انتقالی به حرک[ . این برنامه با روش تحلیل حدی مرز بالا و با استفاده از مکانیسم لغزشی متشکل از بلوک های صلب با 35

تحلیل پایداری شیروانی در حالات مختلف می پردازد. این مکانیسم در عین حال که قادر است ناپایداری را با اتر بارهای قائم یا 

نیز یکی از نرم  ANSYSمایل مرکزی مدل کند در زمینه پی های تحت اتر بارهای خارج از مرکز محدودیت دارد. نرم افزار 

د در زمینه اجزاء محدود می باشد. از این رو می توان نتایج آن را با یکی از نرم افزار های که قابلیت تحلیل افزار های موجو

 پایداری سد ها را دارا می باشد، مقایسه نمود.
 

 نتیجه گیری -4

 به زبان ساده می توان درمقاله معتبر نشریه ها و کنفرانس های علمی ایران و جهان بررسی و مطاله شد.  111در این مقاله بیش از 

تحلیل پایداری شیروانی به این نتیجه رسید که عواملی نظیر لایه بندی خاک، وجود آب زیرزمینی، مقاومت برشی و مواردی 

دیگر از اهمیت بالای در پایداری شیروانی برخوردارند. نوع سطح لغزش نیز از عوامل دیگری می باشد که می تواند روش تحلیل 

سطح لغزش استوانه ای، صفحه ای و سطح لغزش واقعی به صورت اسپیرال لگاریتمی  روانی را بر اساس آن تعیین کرد.پایداری شی
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 پایداری  قابل توجه در مسئلهدر این مقاله شرح داده شده و 

اشد و بای در خاکهای غیرهمگن، پاسخگو نمی تحلیلی براساس سطح لغزش دایره های روش این است که های خاکیشیروانی 

یروانی شسازی در تحلیل پایداری  روشهای بهینهکه ها مورد مطالعه قرار گیرد باید از روشهایی دیگر پایداری این نوع از شیروانی

ها مسئله مهمی می باشد که امروزه بیشتره محققین توجه خود را در تحلیل شیروانی های خاکی به این موضوع)یافتن سطح لغزش 
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