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 پايداري شيروانيهاي گوشه داربعديتحليل سه
 حدي مرز بالاآناليز به روش 

نويد گنجيان
دانشگاه تهران- دانشكدة فني -خاك و پي گرايش يدانشجوي دكتر

اورنگ فرزانه 
دانشگاه تهران-دانشكدة فني -گروه مهندسي عمران استاديار 

اله عسكري فرج
مهندسي زلزله و  شناسيي زلزلهالمللاستاديار پژوهشگاه بين

)24/11/83تاريخ تصويب، 3/11/83تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ، 5/5/83تاريخ دريافت (

چكيده
با استفاده از روشهاي رايج دوبعدي وجود  آن  دقيق امكان بررسيبعدي است كهاي سهدار، مسئلهبررسي پايداري شيروانيهاي گوشه

اين . استدار ارائه شده ي گوشههابعدي پايداري شيرواني سهالگوريتمي جهت تحليلبر پاية روش تحليل حدي مرز بالا، ،در اين مقاله. ندارد
، ضريب ايمني پايداري تعيين ضعيف ترين مكانيسم بلوكهاي چندوجهي و  مجموعه اي از لغزش به صورتمكانيسمالگوريتم با مدل كردن 

هاي بعدي ظرفيت باربري پيتواند جهت محاسبة بارحدي در مسائل سهالگوريتم ارائه شده همچنين مي. كند ميدار را محاسبهشيروانيهاي گوشه
ن بسيار رضايت بخش بوده امقايسه نتايج حاصل از تحقيق حاضر با نتايج بدست آمده توسط ساير محقق.كار برده شودواقع بر اينگونه شيروانيها به

) خطي(دار كه تحت اثر بار متمركز نيستند، بيش از شيروانيهاي معمولي پايداري شيروانيهاي گوشه از آنست كه نتايج بدست آمده حاكي. است
نتايج حاصل از الگوريتم حاضر به صورت نمودارهاي كاربردي جهت تعيين ضريب ايمني پايداري اينگونه در اين مقاله همچنين .مي باشد

.شيروانيها ارائه شده است

دار ، روش آنـاليز حـدي مـرز بـالا ، مكانيسـم       گوشـه  خـاكي بعدي ، پايداري ، شيروانيتحليل سه:كليدي واژه هاي  
گسيختگي

مقدمه
ل ئ از مساي خاكي يكي پايداري شيروانيهاتحليل

شرايط كه معمولاً با فرض استاساسي علم مكانيك خاك
 به .گيردكرنش مسطح و به صورت دوبعدي انجام مي

شود كه عرض مكانيسم گسيختگي  فرض ميعبارت ديگر
اين . اي ارضا گرددنامحدود بوده و شرايط كرنش صفحه

 از يكي.  شرايط بسيار دور از واقعيت استبرخيفرض در 
از (ير خطي در پلان غمهمترين اين حالات، شيروانيهاي 

مي باشد كه به علت هندسة ) دارجمله شيروانيهاي گوشه
عدي بوده و تحليل پايداري با خاص، مسئله اساساً سه ب

فرض دوبعدي بودن آن، ممكن است خطاي زيادي را در 
.پي داشته باشد

پايداري چنين 1976 و 1975گيگر و كريزك در سالهاي 
 اين .]1،2[ند اهبررسي نموددر حالت خاص يهايي را نشيروا

90با زاوية شيب (دار قائم محققان پايداري شيرواني گوشه
 اثر وزن توده خاك و يا بار متمركز مورد را تحت) درجه

).1شكل (اند  قرار دادهمطالعه
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نماي شماتيك شيرواني قائم گوشه دار تحت اثر بار  : 1شكل 
 .]2[متمركز در تحقيقات گيگر و كريزك 

در سه هارواني پايداري شيروشهاي موجود تحليل حدي
: گيرند رار ميگروه كلي ذيل ق

1 روش تعادل حدي-1

2 روش خطوط مشخصه-2

مرز پائين و مرز بالا3 تحليل حديهاي روش-3
-در كلية روشهاي فوق رفتار خاك به صورت صلب

.خميري در نظر گرفته مي شود
از ميان روشهاي مذكور، روش تعادل حدي رايج تر بوده و 

روش كاربرد . انداغلب محققان از اين روش استفاده نموده
هاي بعدي پايداري شيرواني سهتحليلدر حدي مرزبالا آناليز 
نخستين بار توسط  كه در پلان شكلي خطي دارند، خاكي

. ]3[مورد بررسي قرار گرفت1989ميخالفسكي در سال 
 با توسعه و اصلاح روش 1378عسكري در سال 

دراين اصلاح . ميخالفسكي،  پاسخهاي وي را بهبود بخشيد
 فني دانشگاهةدر دانشكد دكتريةچارچوب يك رسال

افزاري تحت فت و در جريان آن نرمرصورت پذيتهران 
، نخعي در سال  در ادامه.]4[گرديدتهيهTRASSعنوان
اي بر پايداري قابليت اعمال اثر فشار آب حفره1381

هدف مورد نظر .]5[ افزودTRASSافزار به نرمرا شيروانيها 
بعدي پايداري  سهجهت تحليلله، ارائه روشي در اين مقا

 الگوريتم  تعميمبااين روش . ميباشددار ي گوشههاشيرواني
. ايجاد گرديده است)1378(توسط عسكري مورد استفاده 

، ابتدا اصول روش مرز بالاي تحليل حدي مرور اين مقالهدر 
 به طور مختصر معرفي TRASSنرم افزار . گرديده است

بعدي  سهتحليلات اعمال شده در آن جهت ريتغيشده و
،در ادامه.  استشدهح ي تشرداري گوشههاپايداري شيرواني

نتايج حاصل از كاربرد الگوريتم ارائه شده در اين مقاله با 
 و در نهايت، نمودارهايي  گشتهنتايج ديگر محققان مقايسه

اثر هندسة شيرواني بر پايداري آنبررسي جهت كاربردي 
.ه شده استارائ

مباني روش تحليل حدي 
با پايداريمسائلدربارحدي مقدار يافتنغالباً

معادلات و رفتاري معادلات،تعادل معادلات همزمانحل 
، وجود روشهايدليلهمينبه و بودهدشوارسازگاري
مسائل اينگونهدرحديبارهايتخمينجهتتقريبي 

اين روشها به روشهاي حدي . استيافتهضرورت
. استدقيق ترين آنها  از روش تحليل حديكه اندموسوم

، استشدهمطرح"حديقضاياي"قالبدر كهروشاين
رامزبوراصل.باشدمي"حداكثرخميرير كا"اصلتعميم
ويازپس. نمودمطرح1948 سالدر(Hill)هيل
پراگرو(Greenberg)برگگرين،(Drucker)دراكر

(Prager)حديقضاياي،هيلاصلتعميما ب1952 درسال
.كردندارائهرا

:ازدنعبارتدي حتحليلروشدراستفادهموردفرضيات
خميريصورتبهحديدرحالتمصالحرفتار-الف

.استكامل
لهدمعابهمحدب با تابعيدي ح حالت-ب

0)( =ijF σبيان،شودميناميده4تسليمتابع كه 
سطحبهاصليتنشهايفضايدرتابعايننمايش.گرددمي

.استموسومتسليم
5وابستهجريانقانونتابعمصالح خميريرفتار-ج

:ديگر عبارتبه.است

0≥λ;
ij

ij
ij

P F
σ∂

σ∂
λ=ε

)(.

)1(

ijفوقة رابطدر

P.
ε سرعت تغيير شكلنمو يا  تانسور

غيرواسكالرتابعيλو تانسورتنشijσ وخميرينسبي 
.استمنفي
رضـي فتنشميدانهايتعريفبامسئله،پايينمرزة  درقضي

شـرايط  بايداستفادهموردفرضيتنشميدان.شودميحل
:نمايدارضاراذيل
تعادل معادلات-الف
تنششرايط مرزي-ب
بهمحدودتنشهايفضايازتنشبردارخروج عدم-ج

تسليمسطح
كهمفروضيتنشميدانهرتحت،قضيهايناساسبر

بهآزادخميريجريانارضاشود،»ج«تا»الف«شرايط
نظيرخارجيبارديگر،عبارتبه.پيوستنخواهدوقوع

نخواهدبيشترواقعيگسيختگيبارازمزبورتنشميدان
كرنشهاسرعتسازگاريمعادلات،پايينمرزروشدر.بود

.شودنميدرنظرگرفته)شرايط سينماتيكي(
لحاظ نمودنبا  مرز بالا، مسائل قضيهدر ديگرسوياز

 با قضيهدر اين .شوندميحل شرايط سينماتيكي 
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قراردادنو مساوي فرضيسرعت ميدان يك درنظرگرفتن 
محاسبهبارگسيختگي،وداخلي خارجي نيروهايكار نمو
درسرعتميداناگربالا،مرزقضيهبراساس. شودمي

شرايط سازگاريوسرعتشرايط مرزيهشدنظرگرفته
واقعيبارگسيختگيازبيششدهبارمحاسبهكند،اــارضرا

.بودخواهد
كردننزديكوسرعتوتنشمناسبميدانهايانتخاببا

كهراايمحدودهتوانميروشدوازحاصلجوابهاي
.نمودتركوچكگيرد،ميقرارآندرواقعيبارگسيختگي

درستجواب باشد،يكسان دو روش جواب كه مسائليدر
هر  جايگاه  روش دراينترتيببدين . استآمده بدست 
 يا نقصاني  و اضافيمسئلهواقعي پاسخ  به نسبتجواب 
روش  مزيت اصلي  . است مشخصكاملاًتقريب بودن 
.ستانكتههميندرنيزحديتحليل

TRASSنرم افزاربندي فرمول
 درTRASSمكانيسم مورد استفاده در برنامه 

اين مكانيسم متشكل از . ]6[ نشان داده شده است)2(شكل 
پنج و يا شش وجهي با وجوه مستوي است كه بلوكهاي

صرفاً حركتي انتقالـي دارند و تعـداد آنها را مي توان تغيير 
.داد

 .]TRASS]6ستفاده در برنامة مكانيسم مورد ا :2شكل 

ايجاد مكانيسم گسيختگي از پاي شيب شروع شده و با 
توجه به پارامترهاي انتخاب شده، به سمت شالوده ادامه 

در شروع محاسبات، مكانيسمي فرضي توسط كاربر .يابدمي
سپس ميدان سرعت نظير اين مكانيسم و . گرددتعريف مي

فيت باربري شالوده توسط ضريب اطمينان پايداري و يا ظر
برنامه محاسبه شده و در مراحل بعدي به روش سعي و 

.  خطا، مكانيسم بهينه بدست مي آيد

 براساس قضيه مرز بالاي روش آناليز برنامهاين بندي فرمول
)3( شكل،براي استخراج روابط. استحدي پايه ريزي شده

 كه  در اين شكل مقطع شيبي.گيردميمورد بررسي قرار
. بلوك مدل گرديده نشان داده شده است4توسط 

.نمايش پارامتر هاي مورد استفاده در روابط :3شكل 

 كار نيروهاي داخلي ةقضيه مرز بالا نيازمند محاسبكاربرد 

)(كار نيروهاي داخلي.وخارجي است
.

Dكار نيروهاي  و

)( خاكةر ناشي از وزن تودخارجي شامل كا
.

gW و كار 

)(نيروهاي وارد بر شالوده 
.

TWاست .
: بدست مي آيد2از رابطه ار نيروهاي داخلي ك

[ ]∑
=

+Φ=
n

k
kkkk vtvlcD

1

.
][.cos.

)2(
سطح زيرين دوسطح كناري و مساحتkl، معادله ايندر

 kسطح ناپيوستگي سرعت بين بلوكمساحت k، ktبلوك
 سرعت نسبي ][k، kvسرعت مطلق بلوكk-1   ،kv و

 اصطكاك ةزاوي به ترتيب c وΦ و k-1 وkهايبين بلوك
يادآوري مي.دنباش چسبندگي خاك مي ضريبداخلي و

شود كه نتيجه كاربرد سطوح ناپيوستگي سرعت در روش 
مرز بالا و در مصالح موهر كولمب، اتساع مكانيسم مورد 
استفاده بر روي اين سطوح با زاويه اتساع برابر با زاويه 

بردار سرعت , به عبارت ديگر. اصطكاك داخلي خاك است
مي Φبلوكها با ناپيوستگي هاي سرعت، زاويه اي برابر با 

جزئيات كامل مربوط به نحوة محاسبه ميدانهاي . سازد
. آمده است]4[سرعت در مرجع 

:آيد ذيل بدست ميابطوركار نيروهاي خارجي از 

  ����� ��	
k
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∑
=

Φ−α=
n

k
kkkg vGW

1

.
)sin(

)3(

0

.
.VTW T =

)4(
 وپـي وارده بر قائم  بارk ، Tوزن بلوكkGر عبارات فوقد

0V ميباشدپي مولفه قائم بردار سرعت بلوك زير .
:  تعريف ميگردد 5رابطة مقدارضريب اطمينان به صورت 

dd c
cF =

Φ

Φ
=

tan
tan

)5(

dcوdΦةكاهش يافته و زاويبه ترتيب ضريب چسبندگي
ةبا توجه به قضي.باشندداخلي كاهش يافته مياصطكاك 

مرز بالا، از مساوي قرار دادن كار نيروهاي داخلي و خارجي 
اي در رابطهFوdΦوdcبرحسب Φ وcگذارييجاو

آيد، مقدار ضريب اطمينان ازكه از اين تساوي بدست مي
:گردد محاسبه ميليذرابطه 

[ ]

( )[ ]{ } 0
1

1

.sin

][.cos.

VTGv

vtvlc

n

k
dkkkk

n

k
kkkkdd

F
+Φ−⋅⋅

∑ +Φ

∑
=

=

=

α

)6(

الگوريتم تدوين شده
الگوريتم بدست آمده در اين از ديدگاه كلي 

TRASSتحقيق، مشابه با الگوريتم مورد استفاده در برنامة 

دار، است، ليكن به علت هندسة خاص شيروانيهاي گوشه
لزم انجام تشكيل مكانيسمهاي گسيختگي قابل قبول مست

تر و ايجاد تغييرات اساسي در محاسبات نسبتاً پيچيده
.بخشهايي از الگوريتم اوليه بوده است

TRASSتغييرات ايجاد شده در الگوريتم اوليه برنامه 
جهت تعميم كاربرد آن براي تحليل پايداري شيروانيهاي 

:]7[نمودبخش خلاصه گوشه دار را مي توان در چهار 
ل مكانيسم لغزش  نحوه تشكي-الف

نمونه اي از مكانيسم گسيختگي مورد مقطع و پلان 
جهت تحليل پايداري الگوريتم تدوين شدهدر استفاده 

. نشان داده شده است)4(در شكل ،گوشه دارشيروانيهاي 

)���(

)�(
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 .I-I محور مقطع)پلان  ب)الف:  دارجزئيات مكانيسم مورد استفاده جهت مدل كردن شيروانيهاي گوشه : 4شكل 

يتم تدوين شده، با در نظر گرفتن هندسة شيرواني الگور
نظر، مكانيسمهايي را تشكيل مي دهد كه در آنها تنها مورد

نزديكترين بلوك به سطح شيرواني تحت تاثير هندسة 
كه شيرواني قرار گرفته و از حالت پنج و يا شش وجهي 

TRASSه شكل مورد استفاده براي بلوكها در برنام
 بلوك در تنها دو نوعدر نتيجه . خارج گردد،ميباشد

:خواهد داشتمكانيسم مورد استفاده وجود 
تحت تاثير هندسة شيرواني قـرار      كه  مجاور دامنه   بلوك  -1

.ميگيرد
 شيرواني قرار دامنة ساير بلوكها كه در فاصلة بيشتري از -2

نامه دارند و محاسبات مربوط به آنها طبق روال قبلي بر
TRASS4[پذير استامكان[.

  در روند 0yمتغيري بنام )4(مطابق شكل در اين روش، 
.تشكيل مكانيسم وارد شده است

 و هندسة شيرواني، پهناي مكانيسم 0yبا توجه به مقدار
 بر Cشود كه نقطةگسيختگي همواره به نحوي تعيين مي

صل مشترك سطح تشكيل دهندة روية شيرواني و روي ف
بدين ترتيب به جز بلوك . سطح افقي بالادست قرار گيرد

، ساير بلوكها بصورت پنج يا شش )1بلوك (مجاور شيب 
وجهي باقي مانده و حجم و مساحت سطوح آنها با استفاده 

. قابل محاسبه استTRASSافزار از الگوريتم قبلي نرم
 و y مختصات تعيين گسيختگي، با جهت تشكيل مكانيسم

zنقاط A،B،C،DوE) و زواياي) گره هاي مرزيiη

تمامي zو y توسط كاربر و يا برنامه، مختصات iαو
روند محاسبات از بالادست يعني . گره ها محاسبه مي گردد

. يرواني ادامه مي يابدزير پي شروع شده و به سمت پائين ش
)ξ(سپس با در نظر گرفتن زواياي صفحات جانبي  بلوكها 

 بايد بر روي لبة شيرواني Cو با توجه به اين نكته كه نقطه 
 تمامي گره ها نيز محاسبه xواقع شود، مختصات 

اين روند از پايين دست شيرواني شروع شده و به . مي شوند
. يابدسمت شالوده ادامه مي

توانند  روش انتخاب شده اينست كه بلوك ها ميدوديتمح
در مقابل، . در هر طرف تنها يك سطح جانبي داشته باشند

دار سهولتي كه اين روش در تحليل شيروانيهاي گوشه
چنانچه مكانيسم : قابل ملاحظه استكندايجاد مي

يل  تشكTRASSگسيختگي مطابق با روال قبلي برنامة 
 بعضي از بلوكهاي .اهيم داشت سه نوع بلوك خوشود،

 فاقد صفحة جانبي در داخل خاك نزديك به سطح شيرواني
به عبارت ديگر صفحات جانبي اين بلوكها بخشي از . دهستن

سطح شيرواني بوده و بنابر قضاياي تحليل حدي مرز بالا، 
در . دهدچسبندگي خاك روي اين سطوح كاري انجام نمي

 صفحات جانبي بلوكها در برخي ديگر از بلوكها، بخشي از
در . گرددداخل و بخشي در خارج از حجم شيرواني واقع مي

نتيجه محاسبة بخشي از مساحت سطوح جانبي واقع در 
داخل خاك و سطح كف اين بلوكها و نيز حجم آنها ضروري 

دامنةساير بلوكها نيز كه در فاصلة بيشتري از . است
 شش وجهي مستوي شيرواني قرار دارند، به صورت پنج و يا

باقي مانده و محاسبات مربوط به آنها طبق روال قبلي 
تعميم الگوريتم اوليه  در اين حالت .پذير استبرنامه امكان

 بدين معناست كه در هر مرحله از روند TRASSبرنامة 
سازي و با تشكيل هر مكانيسم گسيختگي، برنامه بهينه

به سه گروه  دهندة مكانيسم را بتواند بلوكهاي تشكيل
مذكور تقسيم كرده و براي هر بلوك با توجه به نوع آن، 

ها، احجام و ديگر پارامترهاي مورد نياز را محاسبه مساحت
.نمايد

، TRASSنظر به عدم محدوديت تعداد بلوكها در برنامة 
سازي در اين برنامه و طولاني بودن محاسبات نحوة بهينه

الذكر در بلوكهاي وقعددي لازم جهت تعيين پارامترهاي ف
 ، انجام روند قبلي برنامه سبب افزايش زمان 2و1نوع

به (تحليل برنامه از يك طرف و كاهش دقت محاسبات 
و ) دليل لزوم فرضيات بيشتر در انجام محاسبات عددي

.گرديدپيچيدگي آن از طرف ديگر مي
 نحوه محاسبه احجام و مساحتها -ب 

ه كلية بلوكها به استثناء احجام و مساحت هاي مربوط ب
مطابق يا شش وجهي بودن آنها توجه به پنج وبابلوك اول

. محاسبه مي شوندTRASSروند مورد استفاده در برنامه 
جهت محاسبة حجم و سطوح مربوط به بلوك اول، از

به منظور . شودگيري عددي استفاده ميتكنيك انتگرال
در اعمال TRASSهاي فعلي برنامة استفاده از قابليت

تغييرات ضريب چسبندگي و نيز شتاب زلزله با عمق و 
انطباق با تعميم هاي اين برنامه در آينده، محاسبة حجم و 
سطوح مربوط به بلوك اول با تقسيم اين بلوك به تعدادي 

 انجام محاسبات در جزئيات. گيردالمان افقي انجام مي
.پيوست ارائه شده است
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 روند بهينه سازي مكانيسم لغزش–ج 
با ايجاد تغييرات لازم در روند بهينه سازي مكانيسم لغزش، 

بدين ترتيب با . سازي شده است وارد روند بهينه0yمتغير
تغيير متغيرهاي معرف مكانيسم گسيختگي به صورت 

تك و يا همزمان با يكديگر، كمترين ضريب اطمينان تك
ط به بحراني ترين مكانيسم لغزش محاسبه مي مربو
. ]4[شود

 كنترلهاي لازم-د
ها، با مشخص شدن هندسة تمامي بلوك ها و مختصات گره

 در محدودة زير پي كنترل Aشرط واقع نشدن نقطه 
در صورتي كه اين گره زير شالوده قرار نداشته . گرددمي

،مهباشد، مكانيسم تشكيل شده قابل قبول بوده و برنا
مساحت ها و احجام مورد نظر را محاسبه و ضريب اطمينان 

0در غير اينصورت با افزايش. مربوطه را بدست مي آورد

yيا كاهش زاوية شكستگي صفحات جانبي، مكانيسم و
.جديدي تعريف و مراحل قبل تكرار مي شود

محققانساير مقايسة نتايج تحليلها با نتايج 
نيهاي بعدي پايداري شيروا تحليل سهزمينةر د

دار، نتايج تحليلهاي گيگر و كريزك در حالت خاص هگوش
نها نتايج قابل استناد جهت  تگوشه دار قائمشيروانيهاي 

.مقايسه مي باشد
ت ل مي توان اين الگوريتم را در حاعلاوه بر مورد فوق،
 تحليل  درجه كه نظير180برابر با (α)خاص زاوية گوشه 

باشد، مي) خطي در پلان ( بعدي شيروانيهاي معمولي سه
. آزمود

حالت خاص شيروانيهاي قائم گوشه دار) الف
 و1975هاي  در سال(Giger & Krizek)گيگر و كريزك 

دار را تحت اثر بار  پايداري شيروانيهاي قائم گوشه1976
متمركز و با استفاده از روش تحليل حدي مرز بالا مورد 
بررسي قرار داده و با تحليل گوشه هاي با زواياي مختلف، 

.]2[اندنمودارهايي را در اين زمينه ارائه نموده
پارامترهاي بي بعد مورد استفاده در نتايج ايشان با توجه به 

: تعريف ميشوند9 و 8، 7روابط 

c
HNH
.γ

=

)7(

cH
QNS .2

=

)8(

H
an =

)9(
.استفاصلة محل اعمال بار تا لبة شيب ) a(در اين روابط 

انيهاي شيرو) Ns( اعداد پايداري 8 تا 5در شكلهاي شماره 
 و HN درجه براي مقادير مختلف 135قائم با زاوية گوشه 

ϕ وnاندبا يكديگر مقايسه شده .
HNشود در مورد شيروانيهاي باهمانطوركه ملاحظه مي

. ندنتايج تحليلها مطابقت بسيار خوبي با يكديگر دار، بزرگتر
در شيروانيهاي متشكل از خاكهاي با ملاحظه مي شود كه 

اصطكاك داخلي كمتر برنامة تدوين شده عدد زاوية 
پايداري كمتري را نسبت به نتايج تحقيقات گيگر و كريزك 

هاي  كه با توجه به مرز بالا بودن پاسخدهد ميبدست
حاصل از اين تحقيق، مي توان گفت كه اين جوابها به 

.عي مسئله نزديكترندجواب واق

) درجه180 برابر با αααα(حالت خاص شيروانيهاي خطي) ب
نتايج تحليلهاي سه با  نتايج تحليل حاضر )9(در شكل 

در ) Leshchinsky(و لشينسكي ) Ugai(بعدي يوگاي 
1986 و 1985خاكهاي چسبنده كه به ترتيب در سالهاي 

مقايسه گر با يكديشيب قائم حالت براي ]8،9[ارائه شده اند
در اين نمودار، نسبت ضريب اطمينان حاصل از . شده است
بعدي به تحليل دوبعدي براي مكانيسمهاي با تحليل سه

.پهناهاي مختلف رسم گرديده اند
اين مقايسه كه براي شيب قائم صورت گرفته، بيانگر 
هماهنگي نسبتاً خوب جوابهاي حاصل از تحقيق حاضر با 

يادآوري مي شود كه هر . باشدنتايج روش لشينسكي مي 
 از نوع )تحليلهاي يوگاي و لشينسكي(دو روش فوق الذكر

.تعادل حدي مي باشند

نمودارهاي كاربردي
در اين بخش نتايج تحليل پايداري شيروانيهاي 

دار تحت اثر وزن تودة خاك ، به شكل نمودارهاي گوشه
 ، 30اين نمودارها براي شيبهاي. پايداري ارائه شده است

 درجه و مقادير 180 تا 60 درجه، زواياي گوشة 90 و60
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Cφλ 16 تا 11 محاسبه و در شكلهاي شمارة 2 و 0 برابر
) Cφλ وSN(پارامترهاي مورد استفاده .اندنشان داده شده

:گردد تعريف مي11 و 10طبق روابط 
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وoαααα =135 زاوية گوشه با وQگوشه دار تحت بار متمركز شيرواني قائمنتايج تحليل پايداريمقايسة :5شكل 
= 0φφφφحاصل تحقيق حاضر و تحقيق گيگر و كريزك  .
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وαααα = 135O زاوية گوشه با وQتمركز گوشه دار تحت بار مشيرواني قائمنتايج تحليل پايداريمقايسة :6شكل 
= 10φφφφحاصل تحقيق حاضر و تحقيق گيگر و كريزك  .
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= 20φφφφحاصل تحقيق حاضر و تحقيق گيگر و كريزك  . 
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= 30φφφφحاصل تحقيق حاضر و تحقيق گيگر و كريزك  .

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

0 1 2 3 4 5 6 7 8

d / H

F3
/ F

2

Ugai (1985)

Leshchinsky &
Baker (1986)

Current

1)( =GigerN H

4)( =GigerN H

2)( =GigerN H

1)( =CurrentN H

2)( =CurrentN H

4)( =CurrentN H

1)( =GigerN H

4)( =GigerN H

2)( =GigerN H

1)( =CurrentN H

2)( =CurrentN H

4)( =CurrentN H

Archive of SID

www.SID.ir



(����) (�*+ �� ,-��"                                                  .....$'3

بعدي به دوبعدي در تحليلهاي يوگاي، لشينسكي و تحقيق حاضر براي شيب قائم مقايسة نسبت ضريب اطمينان سه : 9شكل 
 .]8،9[ر خاك چسبنده د

c
FHN s

s
..γ

=

)10(

φγλφ tan
c
H

c =

)11(
)2(مقدار ضريب پايداري در حالت دوبعدي DSN در جدول 

. ارائه شده است)1(
 ارتفاع H، مكانيسم لغزش پهناي dدر اين نمودارها ، 

DD زاوية گوشة شيرواني و αشيرواني،  NN  نسبت 23
بعدي به عدد پايداري عدد پايداري حاصل از تحليل سه
مكانيسم لغزش مورد . حاصل از تحليل دوبعدي است

)10(استفاده در تحليلها و پارامترهاي مذكور در شكل 
.اندنشان داده شده

به عنوان مثالي از كاربرد اين نمودارها، پايداري شيرواني 
:شود با مشخصات ذيل بررسي ميقائم در خاكي چسبنده

C = 50 kPa
Φ = 0
γ = 18 kN/m3 
H = 4 m
d  = 20 m
α = 120 deg

، عدد پايداري اين )15شكل (با استفاده از نمودار ارائه شده 
 برابر عدد پايداري حاصل 18/1بعدي شيرواني در حالت سه

به عبارت . آيد بدست مي72/4از تحليل دوبعدي و برابر با 
 خواهد 28/3 پايداري اين شيرواني  اطمينانر ضريبديگ
.بود

:شود كه با بررسي نمودارهاي ارائه شده، ملاحظه مي
دار،  سه بعدي پايداري شيروانيهاي گوشههاينتايج تحليل-

هايهمواره عدد پايداري بيشتري را نسبت به نتايج تحليل
در موارد در اين اختلاف . دوبعدي نشان مي دهند

.ميرسد% 90حداكثر به ته شده نظرگرف
با افزايش زاوية گوشة شيرواني و نزديك شدن آن به -

.يابد درجه، عدد پايداري شيرواني كاهش مي180

، اثر گوشه دار بودن شيرواني بر عدد Cφλبا كاهش-
.يابدپايداري افزايش مي

، نرخ )cφλ=0(در شيروانيهاي با مصالح چسبنده -
كاهش عدد پايداري با افزايش زاوية گوشه شيرواني كاهش 

، )cφλ=2(اي يابد، ولي در شيروانيهاي با مصالح دانهمي
.يابداين نرخ با افزايش زاوية گوشه افزايش مي

α

.داراده در محاسبات پايداري شيروانيهاي گوشهمكانيسم لغزش مورد استف :  10شكل 

DNمقادير : 1جدول   در حالت دوبعدي براي شييبهاي مختلف2

ββββ=90 oββββ=60 oββββ=30o)2( DsN

4.016.289.020=Cφλ
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6.149.4816.152=Cφλ
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عدد پايداريبعدي به  در حالت سهعدد پايداري  نمودار نسبت  :11شكل 

.0CΦλ =وββββ = 30O با  دار شيرواني گوشهبعدي برايدرحالت دو
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عدد پايداريبعدي به  در حالت سهعدد پايداري  نمودار نسبت  :12شكل 

.2CΦλ =وββββ = 30O با  شيرواني گوشه داربعدي براي  درحالت دو
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عدد پايداريبعدي به  در حالت سهعدد پايداري  نمودار نسبت  :13شكل 
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.0CΦλ =وββββ = 60O با   شيرواني گوشه داربعدي براي درحالت دو
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عدد پايداريبعدي به  در حالت سهعدد پايداري  نمودار نسبت  :14شكل 

.2CΦλ =وββββ = 60O با   شيرواني گوشه داربعدي برايحالت دو در
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عدد پايداريبعدي به  در حالت سهعدد پايداري  نمودار نسبت  :15شكل 

.0CΦλ =وββββ = 90O با  شيرواني گوشه داربعدي براي  درحالت دو
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عدد پايداريبعدي به  در حالت سهد پايداريعد  نمودار نسبت  :16شكل 

.2CΦλ =وββββ = 90O با  شيرواني گوشه داربعدي براي  درحالت دو

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

پايداري شيروانيهاي بالاي آناليز حدي جهت تحليل 
با مدل كردن  اين الگوريتم.استارائه شده دار گوشه

مجموعه اي از  لغزش به صورت مكانيسم    سه بعدي
جستجو و تعيين ضعيف ترين هاي چندوجهي و بلوك

دار را ، ضريب ايمني پايداري شيروانيهاي گوشهمكانيسم
. كندمحاسبه مي

مقايسه نتايج حاصل از تحقيق حاضر با نتايج بدست آمده 
نتايج بدست .  است بودهايت بخشن رضاتوسط ساير محقق

دار كه پايداري شيروانيهاي گوشهآمده حاكي از آنست كه 
تحت اثر بار متمركز نيستند، بيش از شيروانيهاي معمولي 

.مي باشد) خطي(
در پايان نتايج تحليل هاي سه بعدي انجام شده با الگوريتم 

با .  ارائه شده استپيشنهادي، بصورت نمودارهاي كاربردي
استفاده از اين نمودارها، تعيين ضريب ايمني پايداري سه 
بعدي شيروانيهاي گوشه دار در طيف وسيعي از داده ها 
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 
1 – Limit Equilibrium 2 – Characteristic-Line 3 – Limit Analysis
4 – Yield Function 5 – Associated Flow Rule

پيوست
:ست روند كلي محاسبة حجم و مساحت سطوح مربوط به بلوك اول به شرح ذيل ا

) الف-15شكل ( تقسيم اين بلوك به دو بخش فوقاني و تحتاني -1
 تعيين معادلات صفحات محصور كنندة بلوك اول يعني صفحة جانبي، صفحة بين بخش فوقاني اين بلوك و بلـوك مجـاور،                      -2

صفحة تحتاني بلوك و صفحات تشكيل دهندة شيرواني گوشه دار 
 تعداد اين المانها با توجه بـه دقـت مـورد     كه) الف-15مطابق شكل (اي با ضخامت كم     قه تقسيم بلوكها به تعدادي المان ور      -3

.نظر قابل تغيير است
Pو  ,Α Βنقاط  (محل تقاطع صفحات مذكور و روية شيرواني براي هر المان در عمق مشخص               ) Y و   X(  تعيين مختصات    -4

) ب و ج -15در شكل 
نظر براي تك تك المانها و تعيين مشخصات مورد نظر با جمـع نمـودن پارامترهـاي     محاسبة مساحت سطوح و احجام مورد  -5

مرتبط دركلية المانها

1تعيين معادلات سطوح بلوك شماره 
 الـف اسـتفاده شـده       -15جهت تعيين معادلة صفحات تشكيل دهنده بلوك اول، از سيستم مختصات نشان داده شده در شكل                 

. است
گذرد، جهت تعيين معادلـة آن  ميC و A ، B با توجه به اين كه صفحة جانبي بلوك اول از سه نقطة  :معادلة صفحة جانبيــ 

:از رابطة زير استفاده شده است 

=0)1پ(
−−−
−−−
−−−

CBCBCB

CACACA

CCC

ZZYYXX
ZZYYXX
ZZYYXX

: معادلة اين صفحه عبارتست از C و مختصات نقطة 0η زاويةتوجه بهبا  : معادلة صفحة بين دو بلوكــ 
0][)           2پ( CC YYTanZZ −∗−=− η

:آيد  معادلة اين صفحه طبق رابطة زير بدست ميB و مختصات نقطة 0αبا داشتن زاوية : معادلة صفحة تحتاني بلوك اولــ 
0][)           3پ( BB YYTanZZ −∗=− α

 مكانيسم، كافي است معادلة يكـي از ايـن صـفحات در نظـر               با توجه به تقارن    : معادلة صفحات تشكيل دهنده رويه شيرواني     ــ  
: گرفته شود 

][) 4پ (
)2(

cot)2tan(][ DD ZZ
Cos

YYX −−∗−=
θ
βθ
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. شيب آن مي باشدβ زاوية گوشة شيرواني و θدر رابطة فوق ، 
 است كـه بـه   'βه مي شود، زاوية شيب شيرواني در مقطع شامل محور تقارن آن برابر با         الف مشاهد  -15همانگونه كه در شكل     

. شيب شيرواني در مقطع عمود بر لبة آن مي باشدβشايان ذكر است كه .   بستگي داردβزاوية 
βθβ)  5پ( tan)2(tan ⋅=′ Sin

در هر عمق دلخواه P  و B ,Aتعيين مختصات نقاط 
نشـان   (P, B, A مختصـات نقـاط  تنها لازم است با توجه به تقارن مكانيسمجهت محاسبة مساحت و ابعاد مربوط به هر المان

ق مربـوط بـه هـر المـان بـوده و      اين نقاط محل تقاطع صفحات مشخص در عم ـ   .  تعيين گردد  ) ب و ج   -15داده شده در شكل     
.بدست مي آيد) معادلات صفحات(مختصات آنها با حل دستگاههاي معادلات مربوطه 

β'

α0

η0∆

Z

Y

X

Yαα

x

 ام j المان- ام بخش فوقاني  جi المان - مكانيسم لغزش  بمقطع-الف.  بلوك اول هط بوبجزئيات محاسبات مر : 15شكل 
.بلوك اولبخش تحتاني 
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