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 ها بر اساس  تحليل پايداري سه بعدي شيرواني
  مکانيسم گسيختگي چرخشي

  

 ۳مسعود فاضلي نياو  ۲اورنگ فرزانه , ۱*فرج اله عسکري
  زلزله استاديار پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي۱

  دانشگاه تهران - فني يس دانشکده هايپرد -عمران دانشکدهاستاديار ۲
  دانشگاه تهران - فني  يس دانشکده هايپرد - ارشد مکانيک خاک و پي یکارشناسدانش آموخته ۳

  )۲۰/۲/۸۸ تاريخ تصويب, ۲۵/۱۰/۸۷تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ,  ۱۷/۱۰/۸۵تاريخ دريافت (

  چکيده
گسيختگي چرخشي  ها بر اساس مکانيسم در اين مقاله بر مبناي روش تحليل حدي مرز بالا به بررسي سه بعدي پايداري شيرواني        

سطوح جانبي مکانيسم . يک رويه اسپيرال لگاريتمي استفاده شده است براي سطح زيرين مکانيسم گسيختگي از. پرداخته شده است
در اين . است شدهمعادله در اين بررسي استفاده اين آيد که يک جواب ممکن  دست ميه گسيختگي با حل يک معادله ديفرانسيل غير خطي ب

اين  همچنين در. کردها را محاسبه  توان کمترين ضريب اطمينان پايداري شيرواني وريتمي تهيه شده است که با استفاده از آن ميالگ تحقيق
نتايج حاصل . اند گنجانده شده است ها واقع شده که روي شيرواني مرکز ها با بار خارج از ترين مقدار بارحدي پي الگوريتم امکان محاسبة کوچک

هاي  هاي سطحي واقع روي شيرواني توان ظرفيت باربري پي آنها مياز يق به صورت نمودارهاي بدون بعد ارائه شده که با استفاده از اين تحق
  .له و خصوصيات خاک تعيين نمودئخاکي را در شرايط مختلف هندسه مس

  

ي، مکانيسم گسيختگي بعد تحليل سه هاي خاکي، هاي سطحي، تحليل حدي مرزبالا، شيرواني پي :واژه هاي کليدي
 چرخشي 

  

مقدمه
يکي از مسائل  ،هاي خاکي تحليل پايداري شيرواني

با فرض  به طور معمولاساسي علم مکانيک خاک است که 
 .گيرد شرايط کرنش مسطح و به صورت دو بعدي انجام مي

مکانيسم  طولشود که  به عبارت ديگر فرض مي
برقرار  شرايط کرنش صفحه اي وگسيختگي نامحدود بوده 

اين فرض در برخي شرايط بسيار دور از واقعيت . است
در اين تحقيق با در نظر گرفتن يک مکانيسم . است

بررسي ها  پايداري شيروانيله ئمس ،سه بعدي گسيختگي
  .مي شود

از سه روش تعادل  اغلبها  در زمينة تحليل شيرواني
استفاده شده  ٣و تحليل حدي ٢، خطوط مشخصه١حدي
هاي  حليل حدي يکي از قدرتمندترين روشروش ت. است
شامل دو روش  در علم مکانيک خاک است که  مسائلحل 

آن جايگاه واقعي جواب و در  استن ييمرز بالا و مرز پا
از جمله  .نسبت به جواب واقعي کاملاً مشخص است

محققاني که با استفاده از روش تحليل حدي مرز بالا به 
ها به صورت سه بعدي  پايداري شيرواني مسئلهبررسي 

و ) ١٩٧٦و  ١٩٧٥(مي توان به گيگر و کريزک  ،پرداخته اند

عسکري در سال ]. ۳و۲و۱[اشاره کرد) ۱۹۸۹(ميخالفسکي 
با توسعه و اصلاح روش ميخالفسکي، پاسخ هاي وي  ١٩٩٩

کرد تهيه  TRASSعنوان  با را نرم افزاري ،را بهبود بخشيد
دي مرزبالا و استفاده از اين برنامه با روش تحليل ح]. ٥و٤[

هاي صلب با حرکت  مکانيسم لغزشي متشکل از بلوک
ها در حالات مختلف  انتقالي به تحليل پايداري شيرواني

اين مکانيسم در عين حال که قادر است  .پردازد مي
مايل مرکزي مدل کند، در اثر بارهاي قائم يا  باناپايداري را 
از مرکز محدوديت هاي تحت اثر بارهاي خارج  زمينه پي

 .دارد
رفع اين محدوديت مستلزم استفاده از مکانيسم  

براي اين منظور در اين تحقيق . استگسيختگي چرخشي 
توسط دوبوهان  ١٩٩٨در سال با توسعة الگوريتم ارائه شده 

  . ، به ايجاد چنين مکانيسمي پرداخته شده است]٦[وگارنيه
  

  مباني روش تحليل حدي
 بار حدي در مسائل پايداري با حليافتن مقدار  اغلب

  و معادلات  ادلات تعادل، معادلات رفتاريـــمع زمانــهم
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هاي  سازگاري دشوار بوده و به همين دليل، وجود روش
تخمين بارهاي حدي در اين گونه مسائل  برایتقريبي 

هاي حدي  ها به روش اين روش. ضرورت يافته است
. استترين آنها  اند که روش تحليل حدي از دقيق موسوم

مطرح شده است، " قضاياي حدي"اين روش که در قالب 
 را   مزبور  اصل  .است " کار خميري حداکثر" تعميم اصل

 وي   از  پس  .کرد  مطرح  ١٩٤٨سال   در  )Hill( هيل

و ) Greenberg( گرين برگ ،)Drucker( دراکر
با تعميم اصل هيل، قضاياي  ١٩٥٢در سال ) Prager(پراگر

  .دي را ارائه کردندح
مورد استفاده در روش تحليل حدي  هاي هفرضي
  :عبارتند از
رفتار مصالح در حالت حدي به صورت خميري  - الف

  .کامل است
حالت حدي با تابعي محدب به معادله  -ب

( ) 0=ijF σ  بيان  مي شود، ناميده   ٤تسليم  تابع  که  
ي تنشهاي اصلي به نمايش اين تابع در فضا. مي گردد

  .سطح تسليم موسوم است
 ۵خميري مصالح تابع قانون جريان وابسته رفتار -ج
  :به عبارت ديگر. است

)١   (                  0≥λ          ;       ( )
ij

ijP
ij

F
σ

σ
λε

∂

∂
=& 

P،رابطةاين در 
ijε& ل تانسور نمو يا سرعت تغيير شک

تابعي اسکالر و غير  λتانسور تنش و  ijσنسبي خميري و 
  .منفي است

هاي تنش  له با تعريف ميدانئدر قضية مرز پايين، مس
ميدان تنش فرضي مورد استفاده بايد . فرضي حل مي شود

  :تأمين کندشرايط ذيل را 
  معادلات تعادل  - الف
  شرايط مرزي تنش -ب
هاي محدود  دار تنش از فضاي تنشعدم خروج بر -ج

  به سطح تسليم
بر اساس اين قضيه، تحت هر ميدان تنش مفروضي 

شود، جريان خميري آزاد  تأمين »ج«تا » الف«که شرايط 
به عبارت ديگر، بار خارجي نظير . به وقوع نخواهد پيوست

ميدان تنش مزبور از بار گسيختگي واقعي بيشتر نخواهد 
  ين، معادلات سازگاري سرعت در روش مرز پاي. بود

  .شود در نظر گرفته نمي) شرايط سينماتيکي(ها  کرنش

شرايط  کردندر قضية مرز بالا، مسائل با لحاظ 
در اين قضيه با در نظر گرفتن . سينماتيکي حل مي شوند

يک ميدان سرعت فرضي و مساوي قرار دادن نمو کار 
  نيروهاي خارجي و داخلي، بار گسيختگي محاسبه 

بر اساس قضيه مرز بالا، اگر ميدان سرعت در . ي شودم
نظر گرفته شده شرايط مرزي سرعت و شرايط سازگاري را 

کند، بار محاسبه شده بيش از بار گسيختگي واقعي  تأمين
هاي مناسب تنش و سرعت و  با انتخاب ميدان. خواهد بود

هاي حاصل از دو روش مي توان  نزديک کردن جواب
بار گسيختگي واقعي در آن قرار مي  اي را که محدوده

در مسائلي که جواب دو روش يکسان . کردتر  گيرد، کوچک
در بدين ترتيب . دست آمده استه باشد، جواب درست ب

له و ئاين روش جايگاه هر جواب نسبت به پاسخ واقعي مس
. کامل مشخص استبه طور اضافي يا نقصاني بودن تقريب 

  .در همين نکته است مزيت اصلي روش تحليل حدي نيز
  

  روش تحليل سه بعدي در تحقيق حاضر
 داردمکانيسم گسيختگي در اين روش سه سطح 

اين سطوح شامل يک سطح زيرين و دو سطح . )١شکل (
که سطوح جانبي نسبت به مرکز شيرواني  استجانبي 

  .قرينه هستند
اين سطوح بايد به  ،در روش تحليل حدي مرز بالا

 اي ردار سرعت با سطح لغزش، زاويهاي باشند که ب گونه
به همين . بسازد) φ( برابر زاوية اصطکاک داخلي خاک

در  ´nmm´nسطح (دليل براي سطح زيرين مکانيسم 
 ٦اي با مقطع اسپيرال لگاريتمي از روية استوانه )١شکل

  :استفاده شده است) ٢رابطه (
)٢        (                      ]tan)exp[( 00 ϕθθ −= rr  

سطوح جانبي در مختصات استوانه اي به صورت زير 
  :نوشته مي شود

)٣        (                                           ( )θ,rfz =   
صورت اين در هر نقطه از اين سطوح به  Nبردار 

  :تعريف مي شود
)٤      (                         

zr eef
r

e
r
fN −

∂
∂+

∂
∂= θθ

1  

بردارهاي يکه متعامد در  zeوre،θeکه در اين رابطه
با فرض اينکه زاويه بين . استهر نقطه روي سطوح جانبي 

بردار سرعت و سطح گسيختگي در روش تحليل حدي مرز 
مي توان است  φخاک   خليدا  اصطکاک  زاويه  بالا برابر

  :رابطة را نوشتاين 
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 ٨٥              .....                                                                                                                        تحليل پايداری سه بعدی      

  
 

)٥        (                                ϕθ sinNNe =⋅  
  :خواهيم داشت بالابا ساده کردن رابطه 
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 حوسط( طوح کناري مکانسيم لغزشتعيين معادله س
mjkn وm´j´k´n´ تلزم حل معادلة  مس )١در شکل

گارنيه يک جواب خاص  دوبوهان و. بالا استديفرانسيل 
  را به صورت رابطه زير ارائه بالابراي معادله ديفرانسيل 

  .کرده اند
)٨      (                       ( ) bcrz ++= ϕθ tansinh  

.                       هستندهاي اختياري  ثابت b و c که در آن
در اين روش با تشکيل مکانيسم گسيختگي، کار نيروهاي 

شيرواني  بر  وارد بار   و  توده خاک  خارجي که شامل وزن
و کار نيروهاي داخلي که ناشي از تنش مقاومت  است

کاک تابع چسبندگي و اصط( گسيختگي برشي در سطوح
با . است، حول مرکز دوران محاسبه مي شود) داخلي

مساوي قرار دادن کار داخلي و خارجي، يک جواب مرز بالا 
تغيير  با  . آيد مي  دست ه ب  شالوده  باربري ظرفيت  براي

پارامترهاي موجود نظير مختصات مرکز دوران، نقطه شروع 
 مکانيسم و همچنين پارامترهاي ثابت موجود در معادلة

  .شود ترين جواب مرز بالا تعيين مي سطوح جانبي، کوچک
 ،باشد فاصله آن تا مرکز دوران Rبار شالوده و   Pاگر

در صفحه  xoyبا فرض قرار داشتن دستگاه مختصات 
خارجي  هاي کار نيرو ،)٢شکل(تقارن مکانيسم گسيختگي

)γW&  (ير نوشترا براي کل مکانيسم مي توان به صورت ز:  
  

)٩  (            θθωγωγ drdzrPRW ∫∫+= sin2 2&&&  
) که در آن )θ,rfz معادلة سطوح جانبي مکانيسم  =

 γ. تعريف شده است) ٨(ةابطدر ر  fگسيختگي است که
. اسابردار سرعت زاويه اي  &ωوزن مخصوص خاک و 

  .استجانبي  قرينه بودن سطوح دليلنيز به  ٢ضريب 
بردار سرعت   vمساحت سطح ناپيوستگي سرعت، Aاگر 

زاوية  φ ضريب چسبندگي و Cروي سطح ناپيوستگي، 
کار داخلي نمو  اتساع سطوح ناپيوستگي سرعت  باشد، 

  :تعريف مي شود  زير  صورت  به  روي اين سطوح
  

)۱۰                (                           ϕcosCvAD =&  

 θ0 

β 
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مکانيسم گسيختگي چرخشي سه بعدي استفاده شده : ۱شکل

  .در تحقيق حاضر
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

جزييات مربوط به محاسبة ظرفيت باربري پي واقع بر : ٢شکل 
  .روي شيرواني

  
ترتيب کار نيروهاي داخلي روي سطوح  اين به

  :با ناپيوستگي در اين تحقيق برابر است 
 

)۱۱(     ∫∫ ∫+= rzdlCrdsCD ϕωϕω cos2cos2 &&& 

اول انتگرال سطح است که کار  در اين رابطه جمله
کند  نيروهاي داخلي را بر روي سطوح جانبي محاسبه مي

که کار نيروهاي داخلي بر  استدوم انتگرال خط  و جمله
ه را ب) روية اسپيرال لگاريتمي(روي سطح زيرين مکانيسم 

ضريب چسبندگي خاک  C، ١٠در رابطة. دهد دست مي
  :شوند نيز به صورت زير تعريف مي dlو  dsاست و 
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براي تعيين ظرفيت باربري شالودة نزديک شيرواني 
مقدار ) ١١(و ) ٩(در اين تحقيق با مساوي قرار دادن روابط

P مقدار  ،دست مي آيد و با تقسيم آن بر مساحت پيه ب
  .ظرفيت باربري آن محاسبه مي شود

در مسائل پايداري شيرواني به  ضريب اطمينان
  :مي شود تعريف) ١٤(صورت رابطة 

)١٤   (                                      
dd C

CF ==
ϕ
ϕ

tan
tan  

در اين رابطه به ترتيب ضريب چسبندگي  dϕو  dCکه 
کاهش يافته و زاويه اصطکاک داخلي کاهش يافته خاک 

يل حدي، با نوشتن با توجه به قضيه مرز بالاي تحل است
و سپس مساوي  dϕو  dCبر حسب) ١١(و) ٩(روابط 

قرار دادن اين دو رابطه با يکديگر و در نهايت با جايگزين 
، )١٤(  رابطه  حسب بر  Cو ϕبا  dCو  dϕکردن 

  .شود حاصل مي )١٥( هرابط
( ) ( )

∫∫
∫∫∫

+

+
=

drdzzrPR

rzdlCrdsC
F dd

θωγω

ϕωϕω

sin2

cos2cos2
2&&

&&  

)١٥(  
  :مي شود  به صورت زير تعريف dϕ که در رابطة فوق  

  

)١٦            (                         





= −

Fd
ϕ

ϕ
tantan 1    

نيازمند ) ١٥(در رابطة   Fبديهي است که محاسبه
  .سعي و خطا خواهد بود

  

  نحوه بهينه سازي  مکانيسم گسيختگي
بهينه سازي در الگوريتم تحقيق حاضر با تغيير مکان 
مرکز دوران در دو راستاي متعامد افقي و قائم، تغيير شعاع 

هاي مربوط به صفحات  دوران مکانيسم و تغيير ثابت
ه به اينکه با توج. انجام می گيرد) ٨در رابطة c و b(جانبي

وفاصله قائم  kفاصله افقي مرکز دوران اوليه تا لبة شيب با 
نشان داده شود، بسته به جهات تغيير مکان در دو  dآن با 

 )۳(چهار حالت نشان داده شده در شکل ذکر شده،امتداد 
در هر يک از اين نقاط با بهينه سازي . را خواهيم داشت

بار حدي ويا  پارامترهاي تعريف شده در فوق، کمترين
سپس نتايج . شود ترين ضريب اطمينان محاسبه مي کوچک

ها به عنوان ترين آن و کم شوند مي دست آمده مقايسهه ب
  .شود پاسخ بهينه معرفي مي

در اين مرحله با اختيار نمودن مرکز دوراني که  
، روند ذکر شدهو تکرار الگوريتم  استداراي پاسخ بهينه 

بد تا سرانجام محل مرکز دوران يا بهينه يابي ادامه مي
  .دست آيده ب را داردمکانيسمي که کمترين پاسخ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 .نحوه تغيير مرکز دوران مکانيسم گسيختگي: ٣شکل
  

  نتايج سايرمحققان با ها تحليل نتايج مقايسة
مقايسة نتايج حاصل از الگوريتم تدوين شده در دو 

  . و بعدي و سه بعدي انجام شده استحالت د
  

  مقايسة ظرفيت باربري در حالت دوبعدي  - الف
ناريتا و ياماگوچي با استفاده از سطح  ١٩٩٠ در سال 

هاي  لغزش اسپيرال لگاريتمي به بررسي ظرفيت باربري پي
ايشان . واقع بر شيب  با بار بدون خروج از مرکز پرداختند

تحليل حدي، ظرفيت باربري  با استفاده از روش مرز بالاي
ها را در حالت دو بعدي در شرايط مختلف  اينگونه پي

بررسي کرده و نتايج کار خود رابه صورت حلي بسته ارائه 
دست ه مقايسه اي بين نتايج ب )١( در جدول]. ٧[داده اند

آمده توسط ناريتا و ياماگوچي و تحقيق حاضر انجام شده 
ر تطابق قابل قبولي با نتايج حاصل از تحقيق حاض .است

جز در  ,)١(بر اساس جدول . نتايج ناريتا و ياماگوچي دارد
در ساير موارد،  a/B=4 ،β=30º ، φ =30º، C/γB=1  حالت

 از آن .نتايج تحقيق حاضر از نتايج اين محققان کمتر است
، استکسان يهر دو روش  در يختگيسم گسيمکانکه  جا

در  يعدد ه صورتمحاسبه ب از يناشج، ياختلاف نتا
  .است ياماگوچيتا و يارننسبت به حل بسته  ق حاضريتحق

  

  مقايسه ظرفيت باربري در حالت سه بعدي - ب
هانسن با استفاده از ترکيبي از روش خطوط مشخصه       

و روش تعادل حدي ظرفيت باربري پي ها را محاسبه کرده 
  .]۸[ است

  
   

Δ 

Δ 
Δ 

Δ 

Log-Spiral

d

k

(d2,k1)

(d2,k3)

(d3,k2)

(d1,k2)
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   .وتحقيق حاضرمقايسه نتايج ناريتا و ياماگوچي : ١جدول
                           

 

q/γB 
a/B β φ 

C
/γ

B 

Current Narita 
et al. 

100 107.0 

0 30 0 

25 

19.9 21.1 5  

3.72 3.94 1 

0.53 -- 0.5 

419 499.9 

0 30 30 

25 

85 92.3 5 

19.4 20.7 1 

10.8 11.7 0.5 

33.2 35.2 

0 

15 

30 1 
19.4 20.7 30 

11.3 12.1 45 

6.4 7.11 60 

23.1 24.5 0.5 

30 30 1 
27.1 28.6 1  

34.5 35.5 2 

52.4 49.6 4 
  

مقايسه اي بين ظرفيت باربري پي  )٢(در جدول       
 لبه برواقع  ،با بار خارج از مرکز) L/B=1(مربع شکل 

 با روش هانسن و تحليل حاضر که ،)a/B=0( شيرواني
به  ،تحقيق حاضردر  .انجام پذيرفته است شده اند، محاسبه

حالتي که خروج از  در ،يچرخش سميمکان از ل استفادهيدل
 بهتر به دست آمده  يت باربريظرف ،مرکزيت بار زياد است

با توجه  ).کمتر %٣٧حداکثر(است روش هانسن ر ياز مقاد
ر، ق حاضيمرز بالا در تحق يل حدياستفاده از روش تحلبه 

توان  ينم هستند، کمتر ج روش هانسن يکه  نتا يدر حالت
  .کردگر قضاوت يک روش نسبت به روش ديت يمز بارهدر

  

مقايسه ضريب اطمينان پايداري شيرواني در - ج
  حالت دو بعدي 

با استفاده از مكانيسم ١٩٧٥ در سال (Chen)چن
اسپيرال لگاريتمي و روش مرز بالا در تحليل حدي، 

هاي مختلف در حالت  را براي شيب)   Ns(ري ضرايب پايدا
  .]۹[دوبعدي ارائه كرده است 

اين هاي پايداري چن به  ضريب پايداري در تحليل 
  :شود تعريف ميشكل 

)١٢               (                               
C
HN C

S
.γ=     

حـداکثر  (ارتفـاع بحرانـي شـيرواني    Hc اين رابطه،در 
ضرايب پايداري محاسبه شـده توسـط    .است )فاع پايدارارت

 اين ضرايب که. است شدهارائه  φچن براي مقادير مختلف 

آمده است،  دسته ب ستهحل ب گيري و استفاده از مشتقبا 
هاي  يهاي موجود براي شيروان ترين جواب کوچک زمره در

 .استهمگن در حالت دو بعدي 
ــدول ــايج  )۳( در ج ــين نت ــه اي ب حاصــل از  مقايس
. اسـت  شـده ارائـه   چـن  ضرايب پايداري با الگوريتم حاضر

ها بسيار ناچيز  ملاحظه مي شود که اين اختلاف در جواب
هر دو روش تطابق خـوبي   در مجموعو  %)٤حداکثر( است

  .دست آمده دارنده هاي ب در جواب
  

  .مقايسه نتايج هانسن وتحقيق حاضر: ٢جدول
  
  

C
/γ

B 

φ β 
q/γB 

e/B=0.1 e/B=0.25 
Hansen Current Hansen Current 

25 

0 45 

109.
2 

119.
4 

101.
5 87.0 

5 21.9 23.7 20.3 17.3 
1 4.37 4.64 4.06 3.41 
0.
5 2.18 2.14 2.03 1.67 

1 0 
30 4.93 5.45 4.63 3.51 
45 4.37 4.64 4.06 3.41 
60 3.86 3.87 3.55 3.25 

25 

3
0 45 

774.
8 

799.
0 

681.
1 

537.
3 

5 155.
0 

156.
9 

136.
3 

108.
7 

1 31.1 31.5 27.3 23.3 
0.
5 15.6 16.3 13.7 12.3 

1 3
0 

30 36.7 52.4 32.0 30.7 
45 31.1 31.5 27.3 23.3 
60 26.5 20.4 23.2 17.0 

  

هاي چن و  در تحليل Nsمقايسة ضريب پايداري : ۳جدول 
  .تحقيق حاضر

  
  

             φ 
  β 0 10 20 30 40 

30 
Chen 5.53 

13.5
0 

41.2
2 -- -- 

Current 5.52 13.2
1 

41.2
2 -- -- 

60 
Chen 5.25 7.26 10.3

9 
16.0

4 
28.9

1 

Current 5.38 7.10 9.94 15.9
9 

28.8
1 

90 Chen 3.87 4.40 5.50 6.42 8.29 
Current 3.83 4.58 5.19 6.69 7.91 

  

 واني درمقايسة ضريب اطمينان پايداري شير- د
  حالت سه بعدي

  ه ــهاي س ه ميان نتايج تحليلـدر اين بخش مقايس 
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0
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TRASS(?f c =0) 
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 2 3 4 5 6 7 8l/H
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با تحليل حاضر ارائه   TRASSبعدي انجام شده با برنامة 
صلب با حرکت  يشامل بلوک ها بالاسم يمکان .شده است

براي مقايسه ضرايب اطمينان پايداري  .است يانتقال صرف
استفاده  λφcرامتر خاک از پا ها تحت اثر وزن تودة شيرواني
  . مي شود

 )١٧                   (                       ϕ
γ

λϕ tan
C
H

c =   

اين مقايسه در حالات مختلف شيب و براي 
 ) ۶( و) ۵( و) ۴( هاي اي در شکل هاي چسبنده و دانه خاک

د که ميزان اختلاف مابين شو ملاحظه مي. انجام شده است
همچنين در . باشد مي% ١٠ارد کمتر از نتايج در اکثر مو

سم يکه مکان هاي چسبنده و در شيب شيرواني کم خاک
، نتايج حاصل از تحقيق است ياز نوع چرخش يختگيگس

ن موضوع در يکه ا است بهتر  TRASSحاضر از نتايج
) λφc=0(هاي چسبنده  خاک يبرا )٤( نمودار شکل

اي که در کاربرده کردتوان توصيه  مي. استمشخص 
عملي، پايداري سه بعدي شيرواني با هر دو روش کنترل و 
کمترين ضريب اطمينان با توجه به نتايج هر دو انتخاب 

  .شود
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

آمده از  دسته ضريب اطمينان سه بعدي ب مقايسة: ۴لشک
  .β=15°و تحقيق حاضر در شيب   TRASSبرنامه

  

  نمودارهاي کاربردي
تدوين شده در جريان اين با استفاده از الگوريتم 
ها روي شيرواني در شرايط  تحقيق، ظرفيت باربري پي

له و خصوصيات خاک محاسبه شده و ئمختلف هندسه مس
 دشو نتايج آن به صورت نمودارهاي بدون بعد ارائه مي

در اين بخش ظرفيت باربري پي هاي ). ۱۲تا  ۷هاي  شکل(
 ٦٠و٤٥،٣٠هاي باشيب  واقع بر شيرواني) L/B=1(مربعي

ارائه  ١برابر  a/Bو نسبت  ٢و١برابر γB/Cدرجه با نسبت 

ملاحظه  شده،  ارائه   نمودارهاي با بررسي. شده است
  :شود که مي

هاي داراي اصطکاک زياد، با افزايش شيب  خاک در -
  .يابد مي بار کاهش مرکز شيرواني، اثر خروج از

ار بر اثر خارج از مرکز بودن ب ، γB/Cبا افزايش مقدار  -
  .روي ظرفيت باربري افزايش مي يابد

نرخ کاهش ظرفيت باربري، با افزايش ميزان خارج از   -
  .مرکز بودن بار کاهش مي يابد

  
  
  
  
  
 

F(3D)                                                                                        
  
  
  
  
  
  

آمده از  دسته ب مقايسة ضريب اطمينان سه بعدي :۵لکش
  .β=45°و تحقيق حاضر در شيب   TRASSبرنامه

  
 
  
  
  
  

 

 F(3D)                                                                                               
  

  
  
  
  
  

  
آمده از  دسته مقايسة ضريب اطمينان سه بعدي ب :۶شکل

  .β=90°در شيب  و تحقيق حاضر  TRASSبرنامه
  

  جمع بندي و نتيجه گيري
در مقاله حاضر، الگوريتمي بر مبناي روش مرز بالاي 

تعيين ظرفيت باربري پي ها با بار خارج  برایتحليل حدي 
محاسبه ضريب همچنين  از مرکز واقع بر شيرواني و

اين الگوريتم . اطمينان پايداري شيرواني ها ارائه شده است
  به صورت چرخشي با مدل کردن مکانيسم سه بعدي 

  ترين  ترين بار حدي پي و يا کوچک مـو بهينه سازي آن، ک
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  .γB/C=1و  β=30°ظرفيت باربري پي ها واقع بر شيرواني با : ۷شکل
  

      
  .γB/C=2و  β=30°ظرفيت باربري پي ها واقع بر شيرواني با : ۸شکل

  

      
  .γB/C=1و  β=45°ظرفيت باربري پي ها واقع بر شيرواني با : ۹شکل
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  .γB/C=2و  β=45°ظرفيت باربري پي ها واقع بر شيرواني با : ۱۰شکل

  

  
  

  .γB/C=1و β=60°واقع بر شيرواني با  پي هاظرفيت باربري : ۱۱شکل
  

  

    
 .γB/C=2و β=60°واقع بر شيرواني با  پي هاظرفيت باربري : ۱۲شکل
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  .کند ني را محاسبه ميضريب اطمينان پايداري شيروا
ه مقايسه نتايج حاصل از تحقيق حاضر با نتايج ب

. رضايت بخش است اريبس دست آمده توسط ساير محققان
 که ييها تحليل نتايج حاصل از  با  مقايسه در ،نيعلاوه بر ا

توان  مي ،شود يم استفاده در آنهاانتقالي  مکانيسم از
در  و بندههاي چس در خاک چون که نتيجه گرفتن يچن

 معمولبه طور  يواقع مکانيسم گسيختگي، هاي کم شيب
ن يتم حاضر در ايالگوربنابراين  ،است از نوع چرخشي

   .دهد يارائه منسبت  يج بهتريحالات نتا
دست آمده در اين تحقيق مي توان ه از جمله نتايج ب

  :موارد اشاره کرداين به 

شيب هاي داراي اصطکاک زياد، با افزايش  خاک در -
 .يابد مي بار کاهش مرکز شيرواني، اثر خروج از

اثر خارج از مرکز بودن بار روي  ، γB/Cبا افزايش مقدار  -
  .يابد ظرفيت باربري افزايش مي

نرخ کاهش ظرفيت باربري، با افزايش ميزان خارج از   -
  .يابد مرکز بودن بار کاهش مي

م در پايان، نتايج حاصل از تحليل هاي سه بعدي انجا
 ـ صـورت  ه شده با الگوريتم پيشنهادي، در شرايط مختلف ب

  .کاربردي ارائه شده است نمودارهاي

  

  مراجع
 

1 - Giger, M. W. and Krizek, R. J. (1975). "Stability analysis of vertical cut with variable corner angle." Soils 

and Foundation, Tokyo, Vol. 15, No. 2, PP. 63-71. 

2 - Giger, M. W. and Krizek, R.J. (1976). "Stability analysis of vertical corner cut with concentrated surcharge 

load." Journal of the Geotechnical engineering, ASCE, Vol. 102, No. 1, PP. 31-40.  

3 - Michalowski, R. L. (1989). "Three dimensional analysis of locally loaded slopes." Geotechnique, London, 

Vol. 39, No. 1, PP. 27-38. 

4 - Askari, F. (1999). Three-Dimensional Analysis of Homogeneous and Nonhomogeneous Slopes in Static and 

Dynamic Mode Using Upper Bound Theorem of Limit Analysis, Ph.D. Dissertation Thesis (In Persian). 

University of Tehran, Iran 

5 – Farzaneh, O. and Askari, F. (2003). "Three-dimensional analysis of nonhomogeneous slopes." ASCE, 

Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering, Vol. 129, No. 2, P.P. 137-145. 

6 - DeBuhan, P. and Garnier, D. (1998). "Three dimensional bearing capacity analysis of a foundation near a 

slope." Soil and Foundations, Tokyo, Vol. 38, No. 3, P.P. 153-163. 

7 - Narita, K., Yamaguchi, H., (1990). "Bearing capacity analysis of foundation on slopes by use of Log-

Spiral sliding surface." Soils and Foundations, Tokyo, Vol. 30, No. 3, P.P. 144-152. 

8 - Hansen, J. B., (1970). "A revised and extended formula for bearing capacity." Danish Geotechnical 

Institute, Copenhagen, Bulletin 28, P.P. 5-11. 

9 - Chen, W. F., Liu, (1990). Limit Analysis In Soil Mechanics.,Elsevier Science Publishers B. V. 

 

  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1- Limit Equilibrium                          2- Characteristic-Line                               3-Limit Analysis 

4- Yield Function                               5- Associated Flow Rule                           6- Logarithmic Spiral 
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