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۲۴۵ 

در تحليل سه بعدي به روش  تاثير فشار آب حفره اي بر پايداري شيرواني ها
 آناليز حدي مرزبالا

 
  فرج االله عسكري

 زلزلهمهندسی  وی زلزله شناسی پژوهشگاه بين المللاستاديار
 اورنگ فرزانه

 دانشگاه تهران - دانشکده فنی –گروه مهندسی عمران  استاديار
 جواد نخعي

 دانشگاه تهران – ی دانشكده فن-  عمرانی ارشد مهندسیناسكارشفارغ التحصيل 
 )۱۲/۷/۸۲ ، تاريخ تصويب ۱۱/۴/۸۱تاريخ دريافت (

 چكيده
شيرواني ها مورد بررسي قرار     سه بعدی   در اين مقاله با استفاده از روش آناليز حدي مرز بالا اثر تغييرات فشار آب حفره اي بر پايداري                     
.  استارتباطفشارآب حفره اي ازعوامل بسيار مهم در اين تغييرات  و بودهيل دير پاي مهندسي خاك و پي ساا از مپايداري شيرواني ه .مي گيرد

 . شيرواني ها مي باشد و سبب كاهش ضريب اطمينان پايداري ميگرددپايداریاغلب داراي تبعات منفي  براين تغييرات 
نتايج حاصل از تحقيق . بلوک صلب است که نسبت به يکديگر حرکت انتقالی دارندمکانيسـم مـورد اسـتفاده در اين تحقيق متشکل از تعدادی        

حاضـر و مقايسه آن با نتايج ديگر محققان مؤيد اهميت تحليل سه بعدی پايداری شيرواني در حالاتی است که تغييرات فشار آب در نظرگرفته                         
 .ميشود

 

 حليل سه بعدی، آناليزحدی مرز بالافشار آب حفره ای، پايداری شيروانيها، ت :واژه های کليدی
 

 همقدم
از مباحث اساسي در    يکی  پـايداري شـيرواني ها       
و تاکنون اثر عوامل گوناگون برروی آن     خاك است   مکانيک  

يكي . توسط محققان مختلف مورد بررسی قرار گرفته است       
 .عوامل فشارآب  حفره اي ميباشدمهمترين اين از 

ــبپــايداري شــيروانيهاتحلــيل  ــا اســتفاده از  اً غال از يکѧѧی ب
 تحليل  وخطوط مشخصه   ،  تعـادل حدي  ( های حـدی  روش ـ

در تحقيق  . است و در حالت دو بعدی صورت گرفته      ) حـدي 
حاضـر اثـر فشـار آب حفره ای بر پايداری شيبها در حالات              

روش مورد استفاده در اين     . سـه بعـدی بررسـی شـده است        
 .حدی ميباشدتحليل تحقيق، روش 

ار آب حفره اي در روش تحليل حدي        در نظـر گرفتـن فش ـ     
سـابقه محدودي دارد و از مهمترين آنها در حالت دوبعدي           

ــه  ــوان ب ــيل مــي ت ــه شــده توســط ميخالفســكي  تحل  ارائ
Michalowski) ( ــال ــالگادو ١٩٩۵در ســ ــيم و ســ   و  كــ

)Kim & Salgado ( ۱۴،۱۶[  اشاره نمود١٩٩٩در سال[. 
 ره اي بندرت در در حالت سه بعدي اثر فشار آب حف         

   چن و چامو. تحلـيلهاي پـايداري در نظـر گرفته شده است       
)Chen & Chameau  ( ــال            و لشينســكي١٩٨٢در س
)Leshchinsky (    را بر اساس    اه حـل هايـی     ر ١٩٨٨در سـال 

ــايداري    ــيل ســه بعــدي پ روش تعــادل حــدي جهــت تحل
اثر فشار   ruشيروانيها ارائه نموده اند و با استفاده از ضريب            

 ــ ــته ان ــنفذي را در محاســبات در نظــر گرف  .]۸،۱۵[دآب م
ــر    ــي ب ــه در روشــهای مبتن ــادآوري ميشــود ک  فشــار ruي

آب حفـره ای اضافی در هر نقطه به صورت درصدی از تنش             
کـل قائم در همان نقطه درنظرگرفته ميشود که مقدار اين           

 .داده ميشود نشان ruدرصد با 
 با در نظر گرفتن اثر فشار       ارتباط اذعـان نمـود كه در        بـايد 

سـه بعـدي، الگوريتمـي بر پايه        آب حفـره اي در تحلـيلهای        
 .روش تحليل حدي در دسترس نمي باشد

سـه بعدي پايداري شيبها، تحقيقاتي در       در زميـنه تحلـيل      
 بعنوان زيربنا در    آندانشـكده فنـي انجـام يافته كه نتايج            

در بررسي   .]۴[تحقيق حاضر مورد استفاده قرار گرفته است      
 مذكور از روش مرزبالاي تحليل حدي استفاده شده و براي         
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۲۵۰ 

 تهيه گرديده   TRASSانجـام محاسـبات، نـرم افـزاري بنام          
نرم افزار مذكور جهت در     الگوريتم  در تحقـيق حاضر      .اسـت 

نظـر گرفتـن اثـر فشـار آب حفـره اي در حالـت سـه بعدي                  
 . استيافتهگسترش 

 
 كليات روش تحليل حدي

ــيل روش   ــدي  تحل ــي  ح ــهاي  از يك ــيار روش   بس
اين  روش    . دبارگسيختگي است  و حد تعيين   مناسـب  جهت   

 كه  در قالب  قضاياي  حدي  مطرح  شده است  تعميم  اصل  كار       
در ) Hill (اصل  مزبور را هيل    . خمـيري  حداكـثر مـي باشـد        

، گرين  برگ      )Drucker(مطرح  نمود و دراكر     ١٩٤٨ سـال   
(Greenberg)  وپراگـر)Prager (  با تعميم  ١٩٥٢ درسال

 .]۹[ارائه كردند قضاياي حدي را ،آن
 :فرضيات مورداستفاده درروش تحليل حدي عبارتنداز

 رفـتار مصـالح  در حالـت  حـدي  بـه  صـورت  خميري                    - الـف 
  . كامل است

)(0 حالـت حـدي  بـا تابعـي محـدب بـه معادله                - ب =ijF σ 
نمايش   .د بـيان  مـي گـردد       كـه تـابع تسـليم نامـيده  مـي شـو            

  .اين تابع درفضاي تنشهاي اصلي به سطح  تسليم موسوم است
به    . رفتارخمـيري مصـالح  تـابع قـانون جريان وابسته  است             -ج    

 :عبارت ديگر

0≥λ                             
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ijدررابطـه فـوق   
Pε& ور سـرعت تغيـير شـكل  نسبي          تانس ـ

 غيرمنفي و تابعي  اسكالر  λ تانسـور تنش  و     ijσ خمـيري  و    
  . است

شايان ذکر است که در روش تحليل حدی رفتار وابسته به           
زمـان مصـالح در نظرگرفـته نشـده و عامل زمان نقشی در              

ij .محاسـبات ندارد  
Pε&  يتوان به نمو تغيير شکل نسبی       را م

 . نيز تعبيرنمود
تنش  ، مسئله  با تعريف  ميدانهاي  فرضي           درقضيه  مرز پايين   

 را  زيرشرايط   ميدان  تنش   مورد استفاده  بايد        .  حـل  مي شود     
 : نمايدءارضا
  ؛ معادلات تعادل-الف  
 ؛ شرايط مرزي تنش -ب  

 به   محدود   عـدم  خـروج  بـردار تـنش  از فضاي  تنشهاي               -ج
 . تسليم   سطح

 ، تحت  هر ميدان  تنش  مفروضي  كه شرايط             براساس اين قضيه  
ارضـا شـود، جـريان  خمـيري آزاد به وقوع            » ج«تـا    » الـف «

به عبارت ديگر، بارخارجي  نظير ميدان تنش         .  نخواهد پيوست  
  در روش    . مـزبور از بار گسيختگي  واقعي  بيشتر نخواهد بود           

شــرايط (كرنشــها  ادلات  ســازگاري  ســرعت  ، معــ مرزپاييــن
 .دن نمي شو گرفته درنظر  )سينماتيكي

فرض يک مکانيسم     با    هازسوي  ديگردرقضيه  مرز بالا، مسئل      
ــيختگی و  ــل   گس ــينماتيكي  ح ــرايط س ــن  ش درنظرگرفت

در اين  قضيه  با درنظرگرفتن  يك  ميدان  سرعت              . مـي شـود    
  ،اي  خارجي  وداخلي فرضـي  و مسـاوي  قـراردادن كـار  نيروه      

 اگر  مرزبالا،  بر اساس  قضيه   .  مي شود    محاسبه  بارگسيختگي
  و   سرعت   شرايط مرزي   درنظرگرفـته شـده    سـرعت    مـيدان   

 بار از  بيش    شده محاسبه   كند، بار ء  ارضا  را  شرايط سازگاري 
 .بود  خواهد واقعي گسيختگي 

 يك كردن نزد  و  سرعت بـا انتخاب  ميدانهاي  مناسب  تنش  و          
 بار   كه را مي توان  محدوده اي       روش   دو از حاصـل     جوابهـاي    

ــرنمود   .گســيختگي  واقعــي  درآن  قــرار مــي گــيرد،كوچك ت
درمسـائلي كـه  جـواب  دو روش  يكسـان  باشد،جواب  واقعي                 

بديـن  ترتيب  دراين  روش  جايگاه  هر             .  بدسـت  آمـده  اسـت        
ي باشد و اضافي  يا      جـواب  نسبت  به  پاسخ  واقعي  مشخص  م             

  و  قدرت . مشخص  است   نقصـاني  بـودن  تقريـب  حـل  كـاملاً             
 . نيزدرهمين نكته است  تحليل حدي  روش استواري

 
اي حفره  محاسبه كار ناشي از اعمال فشار آب

 در تحليل حدي مرز بالا
باتوجه  به  اينكه  ميدانهاي  سينماتيكي  مورد            

 يك  يا چند سطح      داراي      حاضر استفاده  در تحقيق    
 مي باشند، دراين  بخش  نحوه  محاسبه        ناپيوستگي  سرعت 

 .كار  نيروهاي  داخلي  برروي  اين  سطوح  ارائه مي گردد             
 دو بخش صلب كه  بر روي  يكديگرمي لغزند          )۱ (درشكل 

 .نشان  داده  شده  است
  ترتيب بهvδ و uδ  و ضـخامت  ناپيوستگي  سرعت t اگـر  

 و تنش τ مؤلفـه هـاي  سـرعت  درامـتدادهاي  تـنش برشـي                 
tuبرابربا  &γباشـند، سرعت كرنش برشي يا       σ عمـودي       /δ

tvبرابربا&εوسرعت  كرنش قائم يا  /δاز آنجا که  . خواهدبود 
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 .....    تاثير فشار آب حفره ای 

 

۲۵۱ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .اصول محاسبه کار نيروهای داخلی بر روی سطوح ناپيوستگی سرعت : ۱شکل 
 

 
با   برابر  ناپيوستگي  نوار  حجم كـار  نيروهاي  داخلي  در واحد        

εσγτ && ــت− ــلاف     (اس ــودي  در خ ــرنش  عم ــنش  و ك ت
هاي  داخلي  در واحد كار  نيرو   ) جهت يكديگرفرض شده است

 :سطح  لايه  رامي توان ازرابطه ذيل بدست آورد
 

     vutD σδτδεσγτ −=××−= )11)(( && 
)٢( 

ـ كولمب  و     رابطه  فوق  درمصالحي كه  ازمعيار خميري  موهر          

=Φ(قـانون  جـريان  وابسته       tan
u
v

δ
δ(  به  مي كنند     تبعيت 

 : درمي آيد) ٣( رابطه   شكل
                          )tan.(uD Φ−= στδ 

)٣  ( 
 :يا  و

                                                cuD .δ= 
)٤( 

ايـن  رابطـه  بيانگرآن  است  كه  كار  نيروهاي  داخلي  درواحد                   
 ، درصــورت  برقــراري  ســطح  يــك  ناپيوســتگي ســرعت   

 )c (  ضريب  چسبندگي    ، از حاصل  ضرب       كولمب- معيارموهر 
 .بدست  مي آيد ) uδ (مؤلفه  مماسي  سرعت در

مرز بالا ، درحالتيكه فشارآب     حدی  در كاربـرد روش آناليز      
حفـره اي درتـوده خـاك وجود دارد،  لازم است كار انجام              

مقدار . درنظرگرفته شود شـده توسط اين فشار در معادلات        
 ز خاك كه مرزهاي آن را سطوح كار مذكور در توده اي ا

 :ناپيوستگي سرعت تشكيل ميدهد، شامل دو قسمت است
  كار ناشي از تغيير حجم توده خاك-الف
 سرعت  كار انجام شده بر روي ناپيوستگي هاي-ب

اگر مدل مورد استفاده متشكل از تعدادي بلوك صلب جدا          
شـده توسـط ناپيوسـتگي هـاي سـرعت باشد، كار ناشي از              

در چنين  . جـم توده خاك برابر با صفر خواهد بود        تغيـير ح  
 بر روي سطوح    حالتـي كافـي اسـت كـه مقـدار كـار صرفاً            

 .ناپيوستگي  سرعت محاسبه شود
، در حالتـي كـه مقـدار فشار آب          ) ١(بـا توجـه بـه شـكل         

 نشان داده   Uمـنفذي بـر روي سطوح ناپيوستگي با متغير          
 :ست مي آيدشود، مقدار كار در واحد سطح از رابطه ذيل بد

 
                   v.U)t(Uw δε −=××−= 11&& 

)٥( 
بر روي سطوح   )  ٥(مقدار كل كار با انتگرال گيري از رابطه         

اگرمقدار بردار سرعت بر روي     .ناپيوسـتگي محاسبه مي شود    
و مقدار فشار ]  V[هـر سطح ناپيوستگي برابر با مقدار ثابت  

ه اينکه بردار با توجه ب باشـد،    Uآب برابـر بـا مقـدار ثابـت          
 ميسازد Φبا سطح ناپيوستگی زاويه ای برابر با ]  V[سرعت 

و نـيروی حاصـل از فشار آب حفره ای بر سطح ناپيوستگی             
كار فشار آب حفره اي بر روي هرسطح از رابطه          عمود است،   

 . قابل محاسبه خواهد بود) ٦(
                           [ ] Φ−= sin.A.V.UWu 

)٦( 

t 

Rigid 

uδ
vδ

wδφ

Rigid 
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۲۵۰ 

Aت سطح ناپيوستگي سرعت است  مساح. 
 

 فرمول بندی و مکانيسم مورد استفاده 
مکانيسـم مورد استفاده در اين تحقيق در شکل           

 مکانيسم  از نوع  انتقالي  و شامل             اين. ملاحظـه مي شود   ) ۲(
صفحات  قائم  ناپيوستگي         بلـوک  صـلب  اسـت  کـه  با              چهـار 

  .سرعت  از يکديگر جدا شده اند
 نيازمند استفاده  از       مـرز بـالاي  آنالـيز حـدي          کاربـرد روش  

حالاتي  نظير  در . مـيدانهاي  سـينماتيکي  قـابل  قـبول  است     
 ســطوح    کــه  مکانيســم  گســيختگي  از تعــدادي)۲(شــکل  

 شرط   ناپيوسـتگي  سـرعت  تشـکيل  مي گردد، لازمه  ارضاي             
اويه    ز  ـ کولمب  آن  است  که        نرماليته  با توجه  به  معيار موهر        

زاويه    بردار سرعت  بر روي  سطح  ناپيوستگي  سرعت  برابر با             
   نحوه محاسبه  ۲در شـکل    . اصـطکاک  داخلـي  خـاک  باشـد          

نشان   بلوکها و سرعت نسبی آنها نسبت به يکديگر         سـرعت     
  .]۱۶[ داده  شده  است

  ، سطوح  جانبي  بلوکها نيز در زمره           در تحلـيلهاي  سه  بعدي      
 سـرعت  مـي باشند و بايد شرط نرماليته  بر           ناپيوسـتگيهاي     

 معلوم بدين  منظور پس  از . روي  ايـن  سطوح  نيز ارضا گردد         
معادله     ،  شدن  مقدار و امتداد بردار سرعت  بلوکهاي  مختلف           

 صـفحات  جانبـي  هـر بلوک  به  نحوي  تعيين  مي گردد که  با         
اين . بسازدΦ زاويه   بـردار سرعت  آن  بلوک  زاويه اي  برابر با 

محاسـبات و کلـيه روابطـي کـه در ادامـه ارائـه مي شود با                 
که به منظور   ) TRASSموسوم به   (اسـتفاده از نرم افزاري      

تحلـيل سـه بعـدي پـايداري شـيروانيها تهيه گرديده و در              
تحقـيق حاضر فرمول بندي آن در جريان اين تحقيق براي            

ه انجام  در نظـر گرفتن اثر فشار آب حفره اي تکميل گرديد          
  ].۵[شده است

با توجه به    &D)( قضـيه مرز بالا كار نيروهاي داخلي      در  
كار نيروهاي خارجي شامل كار     . محاسبه ميشود ) ۴(رابطه  

)(ناشـي از وزن تـوده خـاك          gW&       كار ناشي از فشار آب ، 
)(مــنفذي  uW& نــيروهاي وارد بــر شــالوده  و كــار)( TW& 

 .است
 :كار نيروهاي داخلي بصورت زير تعريف ميشود

              [ ]∑
=

+Φ=
n

k
kkkk vtvlcD

1

][.cos.& 

)۷( 

 k   ، ktبلوك  و جانبی   ح زيرين   و  سط  kl در معادـله فـوق    
 k-1 ، kv و k هــايســطح ناپيوســتگي ســرعت بيــن بلوك

 های سرعت نسبي بين بلوك    ][k   ،kvسـرعت مطلق بلوك     
k و k-1 ، Φ  ــي و ــه اصــطكاك داخل ــبندگي c زاوي  چس

 .دنخاك ميباش
 :كار نيروهاي خارجي از روابط ذيل بدست مي آيد

                ∑
=

Φ−=
n

k
kkkvGW

1

)sin(αγ
&                        

)٨-۱( 
     

{ }∑
=

Φ+Φ−=
n

k
kkkkkku sinUt]v[sinUlvW

1

& 

)۸-۲( 
                                         0.VTWT =& 

)۸-۳( 
قـائم وارده بر    بـار k     ، Tوزن بلـوك     kGفـوق   ابـط   ودر ر 

 kUفه قائم بردار سرعت بلوك زير شالوده، مول0Vشالوده،  
  kU و kمقـدار فشـار آب حفـره اي در سطح زيرين بلوك             

بين مقـدار متوسـط فشـا رآب حفـره اي در سـطح تمـاس                
 .  ميباشدk-1 و k هایبلوك

فـرمول بـندی مسـائل پـايداری شـيروانی معمولاً در جهت             
يک تعريف مورد قبول از ضريب      . ستيافتن ضريب ايمنی ا   

 ايمنی 
در مکانـيک خاک بر پايه مفهوم مقاومت برشی بسيج شده           

  :]۱۶[ميباشد

                                 
dd c
cF =

Φ
Φ

=
tan
tan

 

)۹( 
c   و Φ      زاويه اصطكاك  و  ضـريب چسـبندگي     بـه ترتيـب

 مقاديـر بسيج شده آنها      dΦ و dcواقعـی خـاک و    داخلـي   
 .يعنی مقادير لازم جهت برقراری تعادل می باشند

با توجه به قضيه مرز بالا ، از مساوي قرار دادن كار                    
بر حسب  Φ و cنيروهاي داخلي و خارجي و جاگذاري          

dcوdΦ  وF     ه اي كه از اين تساوي بدست            در رابط
 .]۱۶[ مي آيد، مقدار ضريب اطمينان بدست مي آيد
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ــتايج  ــرمقايســه ن ــيق حاض ــتايجتحق ــا ن   ب
  دو بعدي تحليل های

 همانگونـــه کـــه در بـــالا بـــدان اشـــاره شـــد،             
تحقيقاتي  ۱۹۹۴ در سال    (Michalowski)ميخالفسكي  

انجام ضور آب   در شرايط ح  را بـر روي پايداري شيرواني ها        
روش مورد استفاده وي ، روش آناليز حدي مرز         . داده است 
، مکانيسم گسيختگی در حالت دوبعدي  که در آن،    بالا بوده   

وي . لگاريتمی ميباشد مكانيسمي دوراني به شكل اسپيرال      
 ه  استفاده كردru  بـراي اعمال فشار آب حفره اي از مفهوم 

ــیو در  ــباً  كــه تحقيقات ــه انجــام ١٩٩٥در ســال  متعاق  ب
 همان روش را جهت سطوح گسيختگي با اشكال         هرسـانيد 

 . ]۱۶[ه استمختلف بكار گرفت
يب ا ضر به صورت خـود را    تحلـيلهای     نـتايج     ميخالفسـکی 

يـادآوري ميشـود كـه ضريب       .پـايداري ارايـه كـرده اسـت         
پـايداري درتحلـيل هـاي پـايداري شـيرواني بصورت ذيل            

 : تعريف مي شود
 

                           
c
HF

c
H.N C

S
γγ

==  

)١۰( 
ــن در  ــه اي ــاك ، γرابط ــاع  CH وزن مخصــوص خ ارتف

ضريب  F،   ضـريب چسبندگي خاك    c  ،بحرانـي شـيرواني   
 . مي باشد ارتفاع شيروانی Hاطمينان و 

تحقـيق حاضـر بـا استفاده از        مقاديـر ضـرائب پـايداري در        
محاسـبه و با مقادير     ) مكانيسـم انتقالـي    (TRASSبـرنامه   

مقايسه  )مكانيسـم دوراني  (متـناظر در روش ميخالفسـكي       
 .ست شده اارائه) ٤(تا ) ١(اين نتايج در جداول . شده اند
 به يكديگر    نتايج هردو روش نسبتاً    ملاحظه مي شود  چنانكه  

نـرم افزار   نكـته قـابل توجـه اينسـت كـه           . نـزديك هسـتند   
TRASS   بيشتري را   مقدار ب هاي كمتر عمدتاً    بـراي شي 

بـراي 







c
HF γ           ، بدسـت مـيدهد و در شيب هاي بيشتر 

به عبارت ديگر چنين به نظر      . وضـعيت بـر عكـس مي شود       
مـي رسـد كـه مكانيسـم لغـزش بحرانـي در شـيبهاي زياد         

ملاحظه  همچنين   .انتقالـي و در شيبهاي كم، دوراني است       

مقدار   ،مـي شـود كـه بـا افزايش شيب         







C
HF γ   ويا به 

با افزايش   و   تعبيري ارتفاع بحراني شيرواني كاهش مي يابد      

، مقدار   ) ru(حفـره اي   ضـريب فشـار آب    







C
HF γ   يا به 

عـبارت ديگـر ضـريب اطميـنان پايداري شيب كاهش مي            
 . يابد

 ١٩٩٩ نيز در سال (Kim & Salgado)كيم و سالگادو 
داري شـيروانيهاي دوبعدي تحت اثر فشار آب حفره اي    پـاي 
در  .داده اند مورد بررسی قرار     مرز بالا و مرز      هایبـه روش ـ  را  

آب فشار از روش اجزاء محدود استفاده شده و         ايـن تحقيق  
   معرفي گرديده است  سطح آب   خط آزاد   بـا درنظـر گرفتن      

  نتايج خود را با روش ساده شده بيشاپ وجانبو         آنهـا . ]۱۴[
 .مقايسه كرده اند

3m/kN۱۸و   H=10m،  2m/kN۲۰=′cبا فرض   
=γ     در حـالات ،Φ′   تحقيق  درجـه نـتايج      ۱۵و۱۰برابـر

نتايج محققان مذكور و همچنين روشهاي جانبو و        حاضر با   
 . شده استمقايسه) ۶(و ) ۵(بيشاپ در جداول 

  تحقيق حاضر  جداول ديده مي شود ، نتايج      اين   چنانكه در 
. بـه نـتايج تحلـيل مـرز بالاي كيم و سالگادو نزديك است             

 با نتايج  TRASSهمچنيـن مقايسـه جوابهـاي مرز بالاي   
مـرز پائيـن كـيم و سالگادو نشان دهنده حداكثر اختلافي            

ر مسئله  به عبارت ديگر د   .  درصد مي باشد   ١٥ تـا    ١٠بيـن   
 را در   ضريب اطمينان   الگوريتم تحقيق حاضر   مـورد مطالعه  

 . درصد تخمين زده است١٥بدترين حالت با دقت حدود 
 

  با نتايج موجود     تحقيق حاضر مقايسـه نتايج    
 در حالت سه بعدي 

در سال (Chen & Chameau) چـن و شـامو   
 بررسيهايي را درمورد آناليز پايداري شيروانيهاي سه        ١٩٨٢
در اين  . ]۸[ بـه روش تعـادل حـدي انجـام داده انـد            بعـدي 

بررسـي تـوده همگـن خـاك بـه تعـداد زيادي ستون قائم               
 . تقسيم شده است

  در تحقـيق مزبور توده     بررسـي يکـی از مـثالهای مـورد        در  
ــا زاويــه اصــطكاك داخلــي   ضــريب  درجــه و ١٥خاكــي ب

 شده   كيلوپاسكال مورد مطالعه قرار داده     ٧/٢٨چسـبندگي   
گرديده  فرض) فوت٢٠(مـتر   ١/٦ شـيب برابـر    ارتفـاع .اسـت 

در نظر  زير  وشـيب شيرواني در سه حالت مختلف به شرح          
 : گرفته شده است 

 )۵/۱:۱( درجه ۷/۳۳ -الف 
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 ) ١ :٥/٢(درجه ٨/٢١  -ب 
 )١ :٥/٣( درجه ١٦ -ج

  نـتايج ايـن دو محقـق با نتايج تحقيق حاضر           ۷در جـدول    
 سهمقايسـه حالـت مخـتلف عـرض گوه گسيختگي           بـرای   

 در ru  فشار آب حفره اي با استفاده از ضريب. استگرديده 
 در نظر گرفته    ٥/٠محاسـبات اعمال شده و مقدار آن برابر         

چــن و شــامو در مــدل خــود از يــك ســطح   .شــده اســت

اسـتوانه اي كـه منتهـي بـه دو سطح نيمه بيضوي ميباشد              
 . استفاده نموده اند

نتايج در   آمده حاكي از آنست كه          بدستمقايسه نتايج    
 حالات مورد مقايسه با دقت بسيار بالايي بهم نزديك               

با افزايش شيب    که   مشاهده مي شود       اًضمن .مي باشند 
 هم در حالت سه بعدي و هم در         ،شيرواني ضريب اطمينان  

 كاهش مي يابد و نسبت اين دو نيز با              ،حالت دو بعدي  
 .افزايش شيب كاهش مي يابد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مقطع مکانيسنم مورد استفاده و بردارهای سرعت : ٢شكل 
 

مقايسه  : ١جدول 







c
HF γ 10  ميخالفسكي درحالتبا نتايج  تحقيق حاضر بدست آمده ازo=Φ  وH=10m2  وm

kN
 c=10.  

 

 )درجه(زاويه شيب β تحقيق حاضر ميخالفسکی
ru=0/25 ru =0/50 ru =0/25 ru =0/50 

۱۵ - ۳۵ - ۵/۳۹ 
۳۰ ۲۰ ۱۲ ۵/۲۱ ۱/۱۳ 
۴۵ ۱۲ ۸ ۴/۱۲ ۸/۸ 
۶۰ ۸ ۶ ۱/۸ ۴/۶ 
۷۵ ۷ ۵ ۱/۶ ۸/۴ 

۹۰ ۵/۴ ۴ ۵/۴ ۷/۳ 
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مقايسه  : ۲جدول 







c
HF γ ميخالفسكي درحالتبا نتايج  تحقيق حاضر بدست آمده از o۲۰=Φ  وH=10m2  وm

kN
 c=10. 

 

مقايسه  : ۳جدول 







c
HF γ 30 ميخالفسكي درحالتبا نتايج  تحقيق حاضر بدست آمده ازo =Φ  وH=10m2  وm

kN
 c=10. 

 

مقايسه  : ۴جدول 







c
HF γ 40 ميخالفسكي درحالتبا نتايج  تحقيق حاضر بدست آمده ازo =Φ  وH=10m2  وm

kN
 c=10. 

 
 ، بيشاپ و جانبو  كيم وسالگادونتايجدر تحقيق حاضر با مقايسه ضرايب اطمينان بدست آمده  :۵جدول 

H=10m، 2/ mKN۲۰=′c  ،3/ mKN۱۸=γ،o۱۵=Φ′. 
 

 ارتفاع آب کيم و سالگادو
 مرز بالا مرز پايين )متر(

 TRASS جانبو بيشاپ

۲ ۱۰/۱ ۲۳/۱ ۱۷/۱ ۰۸/۱ ۲۲/۱ 
۴ ۰۴/۱ ۱۷/۱ ۱۰/۱ ۰۳/۱ ۱۷/۱ 

۶ ۹۷/۰ ۰۷/۱ ۰۴/۱ ۹۷/۰ ۰۸/۱ 
 

 )درجه(زاويه شيب β تحقيق حاضر ميخالفسکی
ru=0/25 ru =0/50 ru =0/25 ru =0/50 

۱۵ ۲۴ ۱۴ ۶/۲۵ ۴/۱۵ 
۳۰ ۱۰ ۸ ۶/۱۳ ۳/۹ 
۴۵ ۸ ۷ ۸/۸ ۶/۷ 
۶۰ ۷ ۶ ۸/۶ ۶ 
۷۵ ۶ ۵ ۴/۵ ۷/۴ 
۹۰ ۵/۴ ۴ ¾ ۹/۳ 

 )درجه(زاويه شيب β تحقيق حاضر ميخالفسکی
ru=0/25 ru =0/50 ru =0/25 ru =0/50 

۱۵ - - - - 
۳۰ - ۱۸ - ۳/۱۹ 
۴۵ ۱۵ ۹ ۷/۱۶ ۱۰ 
۶۰ ۱۰ ۶ ۸/۹ ۵/۶ 
۷۵ ۷ ۵ ۲/۶ ۹/۴ 
۹۰ ۵/۴ ۴ ۵/۴ ۳/۳ 

 )درجه(زاويه شيب β تحقيق حاضر ميخالفسکی
ru=0/25 ru =0/50 ru =0/25 ru =0/50 

۱۵ - - - - 
۳۰ - ۳۰ - ۳۲ 
۴۵ ۲۵ ۱۱ ۹/۲۶ ۷/۱۱ 
۶۰ ۱۲ ۶ ۸/۱۰ ۶/۶ 
۷۵ ۷ ۴ ۴/۶ ۷/۳ 
۹۰ ۵/۴ ۵/۳ ۵/۴ ۳/۳ 
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  و بيشاپ كيم وسالگادوبا نتايج در تحقيق حاضرآمده مقايسه ضرايب اطمينان بدست  :  ٦جدول 

H=10m، 2/ mKN۲۰=′c  ،3/ mKN۱۸=γ،o۱۰=Φ′. 

 ارتفاع آب کيم و سالگادو
 مرز بالا مرز پايين )متر(

 TRASS بيشاپ

۲ ۹۶/۰ ۰۵/۱ ۹۹/۰ ۰۶/۱ 

۴ ۸۹/۰ ۰۰/۱ ۹۶/۰ ۰۱/۱ 

۶ ۸۳/۰ ۸۹/۰ ۹۲/۰ ۹۶/۰ 
 

)(دی از لحاظ نسبت ضرائب اطمينان درحالات سه بعدی و دوبع نتايج تحقيق چن و چاموبا تحقيق حاضرمقايسه نتايج  : ٧جدول 
2

3

D

D

F
F

 

 روش مورد بررسي )درجه(زاويه شيب 
 پهنای مکانيزم

 ۷/۳۳ ۸/۲۱ ۱۶ )متر(
۳/۱۸ ۲۹/۱ ۲۵/۱ ۱۴/۱ 
 چن و شامو ۰۷/۱ ۱۲/۱ ۱۴/۱ ۵/۳۰
۷/۴۲ ۱/۱ ۰۷/۱ ۰۴/۱ 
۳/۱۸ ۲۱/۱ ۱۹/۱ ۱۴/۱ 
۵/۳۰ ۱۳/۱ ۱۲/۱ ۰۸/۱ TRASS 
۷/۴۲ ۱/۱ ۰۷/۱ ۰۵/۱ 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5
L=l/H

F 
3D

TRASS
LESHCHINSKY

 
r(F.(مقايسه  : ٣شكل  uD 303 mH در حالت نتايج تحقيق لشينسكي حاصل از تحقيق حاضر با = 220و =5

m
kNc  و ′=

318
m
kN

=γ 26.0 و=λ. 
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5

L=l/H

F
 3

D TRASS
LESHCHINSKY

 
 
 

r(F.(مقايسه  : ٤شكل  uD 303 mH در حالت نتايج تحقيق لشينسكي اصل از تحقيق حاضر باح = 220و =5
m
kNc  و ′=

318
m
kN

=γ 5.0و=λ.  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5

L=l/H

F 
3D

TRASS

LESHCHINSKY

 
 

r(F.(مقايسه  : ۵شكل  uD 303 mH در حالت نتايج تحقيق لشينسكي حاصل از تحقيق حاضر با = 220و =5
m
kNc  و ′=

318
m
kN

=γ24.1 و=λ.  
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r(F.(مقايسه  : ٦شكل  uD 303 mH در حالت نتايج تحقيق لشينسكي  حاصل از تحقيق حاضر با= 220  و =5
m
kNc  و ′=

318
m
kN

=γو ∞→λ. 

 
 بررسيهايي  ١٩٨٨ در سال    (Leshchinsky)لشينسـكي   

در با   اي قـائم به روش تعادل حدي و        ه ـ را بـر روي ترانشـه     
او در  . [15]اي انجام داده است    فشارآب حفره نظـر گزفتـن     

ــوه     ــرض گ ــيرات ع ــن تغي ــر گرفت ــا در نظ ــود ب ــتايج خ ن
با وجود  (لت سه بعدي    سـيختگي، ضريب اطمينان در حا     گ

 .  را ارايه نموده است)فشار آب حفره اي
ــورت     ــه ص ــباً ب ــيروانی غال ــايداری ش ــيلهای پ ــتايج تحل ن

يکی از نسبتهای بي بعد     . نمودارهـاي بدون بعد ارائه ميشود     
مـورد اسـتفاده در اين تحليلها ضريب پايداری است که در            

 نسـبت بي بعد ديگری که در      . تعـريف گـرديد   ) ۱۰(رابطـه   
تحلـيلهای پـايداری شـيروانی مـورد استفاده قرار گرفته و            

می باشد که در     λلشينسـکی نـيز آن را بکار گرفته ضريب          
 :تعريف شده است) ۱۱(رابطه 

                                  
Φ′
′

=
tan

c.
Hγ

λ
1  

)١۱( 
به ازای   λچـنانکه در ايـن رابطـه ملاحظه ميگردد، مقدار           

0=c        0 برابر با صفر و به ازای=Φ سمت بي نهايت    به
برابر با صفر معرف خاک      λبـه عبارت ديگر،     . مـيل ميکـند   

 برابر با بينهايت معرف خاک کاملاً  λکاملاً دانه ای و 
 .چسبنده است

 با نتايج ارائه    تحقٍيق حاضر  نـتايج    )۶( تـا  )۳(در شـكلهاي    
 در اين شکلها    .ايسه شده است  شـده توسـط لشينسـكي مق      

L=l/H          معـرف نسـبت پهنای مکانيسم به ارتفاع شيروانی
 .مي باشد

به يکديگر نزديک    در حـالات مـورد مقايسـه بسـيار           نـتايج 
 بـه طـور کلی با توجه به نمودارهای ارائه شده در             .هسـتند 

 :ملاحظه مي شود که) ۶(تا ) ۳(شکلهای 
 از نقدار   Lافزايش  با  ،    λ بـه ازای مقـداری ثابـت بـرای           -

 . ضريب پايداری کاسته ميشود
با افزايش   ضريب پايداری ،  L  به ازای مقداری ثابت برای       -

 λ افزايش مي يابد. 
در هر دو تحقيق با افزايش عرض        چنانکه ملاحظه ميشود،    

. كاهش مي يابد  سه بعدي   مكانيسـم مقدار ضريب اطمينان      
 به يکديگر   در مجمـوع، نـتايج حاصـل از دو تحلـيل بسيار           

 .نزديک هستند
 

 نتيجه گيری
در اين تحقيق برای نخستين بار الگوريتمی برای         

درنظرگرفتـن اثرفشـار آب حفـره اي در تحلـيل سـه بعدی              
پـايداری شـيروانيهای خاکــی بـا اسـتفاده از روش تحلــيل     

 .حدی ارائه شده است
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 .....    تاثير فشار آب حفره ای 

 

۲۵۱ 

مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم ارائه شده با نتايج                 
قان ديگر به روش آناليز حدی در حالت            تحليلهای محق 

دوبعدی و به روش تعادل حدی در حالت سه بعدی                 
 .نشان دهنده صحت روش و دقت رضايت بخش آن است
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