
Archive of SID
 

 8 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره چهارم، زمستان ششسال 
 

 
 

بررسی و مقایسه دو مکانیسم 

ی دبعسهانتقالی و دورانی در تحلیل 

ها به روش ای شیروانیپایداری لرزه

 تحلیل حدی مرز بالا

 
 بهزاد امیرلو

های دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک خاک و پی، پردیس دانشکده
 فنی، دانشگاه تهران 

 اورنگ فرزانه
 ی فنی، دانشگاه تهرانهادانشیار دانشکده عمران، پردیس دانشکده

 ل(ئو)نویسنده مس اله عسکریفرج

 ،شناسی و مهندسی زلزله، تهرانالمللی زلزلهدانشیار پژوهشگاه بین
askari@iiees.ac.ir 

 

 

 چکیده

 بعديسه پايداري بررسي به بالا مرز حدي تحليل روش مبناي بر مقاله اين در

قالي گسيختگي دورايي و ايت هايها در مقابل زلزله بر اساس مکاييسمشييروايي 

اي هو ييز مقايسه يتايج آيها پرداخته شده است. تعريف سطوح جايبي مکاييسم

بعدي در روش مرز بالا مسييتلزر ریايت نايوج جرياج وابسييته گسيييختگي سييه

اسيت هه تکيکيل حيتحاا جايبي مسيط  را در مکاييسيم ايتقالي بسيار مقيد      

زر اسيت معادلاا اين سطوحم معادله  هند و در حالت مکاييسيم دورايي لا مي

بعدي ديترايسيل خاحي را ارضا هنند. در ادامه تحقيقاا مربوط به پايداري سه

و  هاي ايتقاليهاي خاهي به روش مرز بالا با اسيييتتاده از مکاييسيييمشييييروايي

دوراييم تحقيق حاضير به مقايسيه يتايج حاحل از يم مکاييسم ايتقالي با يم   

هييه الگوريتم آج در اين تحقيق بر اسيييياس حييل يهييايي مکيياييسيييم دورايي 

 هليطوربهپردازد. تر تدوين شيده استم مي و به روشيي سياده   ميخالوفسيکي 

دو ر هرويد تغييراا ضييريپ پايداري شيييروايي با افزايی ضييريپ زلزله براي 

هاي اه يت تحليلمکاييسيييم دورايي و ايتقالي تقريباش مکيييابه اسيييت. ه  نين  

 اي يسبت به حالت استاتيکي بيکتر است. يتايج حاحللت لرزهبعدي در حاسه

وص خصدهد هه مکاييسيم دورايي در اهرر موارد و به از اين تحقيق يکياج مي 

دهدم اگرچه مکاييسيييم ايتقالي براي هاي نائم يتايج بهتري ارائه ميدر شيييييپ 

 .هاي مقيد يتايج بهتري داردهاي چسبنده و با مکاييسمخاک

م هام مکاييسييم دوراييم مکاييسييم ايتقاليپايداري شيييروايي :دیکلی واژگان

 بعدي.سهتحليل حدي مرز بالام تحليل 

 

 مقدمه -1

هاي خاهي يکي از مسييائل اسيياسييي تحليل پايداري شيييروايي

مع ولاش با فرض شيييراير هريی یلم مکياييم خاک اسيييت هه  

 ديگر فرضیباراشود. بهحورا دو بعدي ايجار ميمسيط  و به 

شييود هه یرض مکاييسييم گسيييختگي يامحدود اسييت هه اين مي

باشد. در بسياري از فرض در بسيياري از موارد دور از وانعيت مي 

ه شود هها مکياهده مي موارد وانعي مربوط به ياپايداري شييروايي 

هيياي سييينگي در طرفين مختلتي ه  وج وجود لايييه بييه دلايييل

مکياييسيييمم محيدم يا مقعر بودج شييييروايي در پوج و يا وجود    

بارهاي خارجي در بالادسيت شيرواييم امکاج پيکروي در یرض  

 و ارائه ی لکرد دو بعدي براي شيروايي وجود يدارد.

 هايهاي خاهيم بيکيييتر از روشدر تحلييل پيايداري شييييروايي  

 ود.شيم خطوط مکخصه و روش تحليل حدي استتاده ميتعادل حد

ار هبيکيييتر از دو روش ديگر بهحدي تعادل  هاياز اين ميياجم روش 

ايد. در اين روش پس از در يظر گرفتن يم مکاييسيييم گرفتيه شيييده 

گسيييختگي فرضيييم رابطه ی ومي بار حدي و يا ضييريپ اط يناج به  

گسييييختگي تعيين ه يم حيل معادلاا تعادل توده خاک در حال   

سييازيم مقدار حدانل شيود و سييبس با اسيتتاده از يم روش بهينه  مي

پارامترهاي مکاييسيييم  بيار و ييا حيدانيل ضيييرييپ اط ينياج بيا تغيير       

ن آيد. يخسييتين بار هول پ با اسييتتاده از ايدسييت مي گسيييختگي به

دسيت آورد.   روشم فکيار جايبي خاک وارد بر ديوارهاي حائل را به 

م فلينيوس روش هول يپ را بيه حيل مسيييائيل متعدد     6291در سيييال 

 هييايروش تييرييينمييتييداولديييگييري تييعيي يييييم داد. از جيي لييه   

اي هتواج به روشمي تعادل حديبه روش  شيييروايي پايداريتحليل 

عدي و در حالت دو ب بيکيا،م جايبوم مرگنسيترج و پرايسم و اسيبنسر   

 93/50/39دریافت:  تاریخ
 8931م، شماره چهارم، زمستان ششسال  93/58/39تاریخ پذیرش: 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 اله عسکریفرج وبهزاد امیرلو، اورنگ فرزانه                                                                                                                                                           

 9 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره چهارم، زمستان ششسال 
 

ش رواشاره ي ود. بعدي در حالت سيه  یزوز و بليغم و اسيتينر  يوگايم

گسييترده مورد اسييتتاده هاربردي نرار  طوربهخطوط مکييخصييه هنوز 

اسيييت هه در اين روش  هاييدشيييوارييگرفته اسيييت و اين به یلت 

هاي ارائه شيييده در اين حيل ترين راهبيا اين حيال از مهم   وجود دارد.

 [.9-6تواج به هارهاي سوهولوفسکي اشاره هرد ]زمينه مي

دليل اينکه در آج جايگاه جوام يسبت روش تحليل حديم به

به جوام وانعي مسييي له مکيييخی اسيييت يکي از ندرت ندترين  

د. باشيييهاي خاهي ميمنظور تحليل پايداري شييييرواييها بهروش

 متع ياين روش هه شييامل دو نهيييه مرز بالا و مرز پايين اسييت   

 الس در هيل را مزبور باشد. احلمي« حداهرر خ يرير ها» احيل 

 وم برگدراهرمگرينم احييلاين  تع يم[. با 6] ي ود مطرح 6291

 [.6هرديد ] ارائه را حدي نهاياي م6299 سال درپراگر 

 :زا یبارتند ديح تحليل روش در استتاده مورد فرضياا

 .است هامل خ يري حورابه حدي در حالت مصال  رفتار -الف

 تابع هه )0ijσF=( معادله به محدم تابعي با ديحي  حياليت   -م

 در تابع اين ي ايی .گرددمي بياج مشييودمي ياميده 6تسييليم

 .است موسور تسليم سط  به احليي هاتنی فهاي

 .است 9وابسته جرياج نايوج تابعمصال   خ يري رفتار -ج

 فرضي تنی هايميداج تعريف با مسي له  مپايين مرز هينهي  در

 راير زشراير  بايد استتاده مورد فرضي تنی ميداج شيود. مي حل

 :ي ايد ارضا

 تعادل معادلاا -الف

 تنی شراير مرزي -م

 ليمتس سط  به محدود هايتنی فهاي از تنی بردار خروج یدر -ج

 شراير هه متروضي تنی ميداج هر تحت منهيه اين اساس بر

 يخواهد ونوع به آزاد خ يري جرياج شييودم ارضييا «ج» تا «الف»

 بار زا مزبور تنی ميداج يظير خارجي بار مگريدیبارابه .پيوست

 مپايين مرز روش در بود. يخواهيد  بيکيييتر وانعي گسييييختگي

 يظر رد ()شراير سين اتيکي هاهريی سریت سازگاري معادلاا

 .شودي ي گرفته

ن گرفت يظر با درمرز بالام مسييائل  نهيييه در ديگر سييوي از

گرفتن  يظر با در نهيهدر اين  .شيويد ميحل شيراير سيين اتيکي   

 ييروهايهار ي و نرار دادجمسيياوي  و فرضيي سيریت  ميداج يم 

 نهيه شود. بر اساسمي محاسبه يختگيبار گس ،داخلي وخارجي 

 شييراير مرزي شييده يظر گرفته در سييریت ميداج اگر بالام مرز

 از یبي شده محاسبه بار هندم ارضا را سازگاري ريو شرا سریت

 مناسييپ هايميداج ايتخام با .بود خواهد وانعيي ختگيبار گسيي

 روش دو از حاحييل هايجوام هردج مييزد و سييریت و تنی

 نرار آج در وانعي يختگيبار گسييي هه را ايمحيدوده  تواجمي

يکساج دو روش جوام هه  مسائلي در .ي ود ترهوچم گيردممي

 اين در پيترتبدين .اسييتآمده به دسييت وانعي جوام  باشييدم

د و باشمي مکخیوانعي پاسخ به  يسبتهر جوام جايگاه  روش

مزيت احلي  .است مکخی هاموشتقريپ بودج يا يقصايي  اضافي

 .[6] است يکته ه ين در ييز يحد ليتحل روش

بعدي از هر دو مکاييسم در هاربرد روش تحليل حدي در مسائل سه

ت. از ها استتاده شده اسايتقالي و دورايي جهت تحليل پايداري شيروايي

اده بعدي اسييتتيخسييتين هارهايي هه در آيها از روش تحليل حدي سييه

 6299و  6291ي هاسيييال[ در 3گر و هريزک ]هياي گي شيييدهم تحلييل 

باشييد هه با يم مکاييسييم دورايي به بررسييي پايداري شيييروايي نائم مي

اي هييهياربرد  نيترمهمتحييت ا ر بييار مت رهز پرداختنييد. از  دارگوشيييه

تواج به بعيدي مرز بالا مي هياي سيييه هياي دورايي در تحلييل  مکياييسيييم 

و در  [1و ميخالوفسکي ] [9]ييا [م فاضلي9هاي دوبوهاج و گارييه ]روش

فرزايه و و  [9]هاي ميخالوفسيييکي هياي ايتقالي به روش بين مکياييسيييم 

اي هاشاره هرد. در اين مقاله ض ن معرفي اج الي مکاييسم [1] یسکري

ا يکديگر در ها بايتقالي و دوراييم به بررسي و مقايسه يتايج اين مکاييسم

 اي پرداخته شده است.شراير استاتيکي و لرزه
 
 هامکانیسم انتقالی در تحلیل پایداری شیروانی -2

ايتقاليم  هايمکاييسيييمين ترمهمهه اشييياره شيييد   طوره اج

بوديد [ 1] و روش فرزايه و یسکري [9]ي ميخالوفسيکي  هاروش

هيه بيا توجيه به توسيييعه روش ميخالوفسيييکي در روش فرزايه و     

 يتايج روش اخير در مقاله استتاده خواهيم هرد.از  یسکريم

 گسيييختگي مکاييسييمشييود ( ديده مي6هه در شييکل ) طوره اج

 يلتکک سریت ياپيوسيتگي  سيطوح  از تعدادي[ 1]فرزايه و یسيکري  
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ار معي در شييرط يرماليته منظور ارضييايبههه در اين سييطوح  دشييومي

 ياپيوسيييتگي سيييطوح رويبر  بردار سيييریت زاويهم هول پ -موهر

د توجه بايخاک باشييد.  داخلي احييطکاک زاويه برابر با بايد سييریت

 در زمره بعديسههاي در تحليل ييز هابلوک جايبي سطوحداشت هه 

 اين روي بر شرط يرماليته بايستي باشند ومي سيریت  هايياپيوسيتگي 

 شييدج معلور از منظور پسبدين(. 9شييکل) ييز ارضييا گردد سييطوح

 حيييتحاا معادله ممختلف هايبلوک مقدار و امتداد بردار سيييریت

 آج بردار سيييریت با گردد هيه مي تعيين يحوي بيه  هر بلوک جيايبي 

 .خاک بسازد داخلي احطکاک زاويه برابر با ايزاويه بلوک
 

 

ا روش بجزئیات مربوط به محاسکک ه مکانیسککم انتقالی م اب   : (1)شکککل 

 [.8فرزانه و عسکری ]

 

 

رزانه فبعدی مربوط به مکانیسم انتقالی م اب  با روش شکل سه: (2)شکل 

 [.8] و عسکری

 

 ها و مؤلتهبلوک وزج ممکاييسيييم در اين خيارجي  ييروهياي 

 ( در ميداجE) خارجي باشيييد. هار ييروهايميييروي زلزله  افقي

 :گرددمي محاسبه (6)رابطه مطابق شده در يظر گرفته سریت

(6                  )E = ∑ Wk. (Vk)v +3
k=0 ∑ k Wk. (Vk)h

3
k=0 

 شيييده در يظر گرفته در مکاييسيييم (I) داخلي هيار ييروهاي 

 :( است9مطابق رابطه )

(9  )E = C cos φ (∑ VkSk +3
k=0 ∑ Vk,k+1Sk,k+1

2
k=0 ) 

 چسبندگي φو  Cضريپ شتام افقي زلزله k در روابر بالا 

 سيييریت مقدار بردار kV مخاک داخلي احيييطکاک زاويهو 

 k دو بلوک ت اس محل در مقدار بردار سييریت k,k+1Vم kبلوک 

 بلوک ت اس در محل ياپيوستگي سط  مسياحت   kS مk+1و 

 محل در ياپيوستگي سط  مسياحت  k,k+1S و و زمين k شي اره 

 باشد.مي k+1 و k دو بلوک ت اس
 

 اهدر تحلیل پایداری شیروانی دورانیهای مکانیسم -3

 هاي دورايي هه نبوشترين مکاييسيييمدر اين بخی بيه معرفي مهم 

مؤلتين  هايتا جايي هه بررسيشود. ييز به آيها اشاره شد پرداخته مي

هاي دورايي اسييتتاده شييده در حالت  اغلپ مکاييسييم دهديکيياج مي

ايد هه سيييط  جايبي بودهبعدي شيييامل يم سيييط  زيرين و دو سييه 

سيطوح جايبي در آيها يسبت به مرهز شيروايي نرينه هستند. در روش  

طور هه در مکاييسيم ايتقالي ييز اشاره شدم  تحليل حدي مرز بالا ه اج

اي باشييند هه بردار سييریت با سييط  لغزش  گويهاين سييطوح بايد به

 بسازد. (φ) زاويه احطکاک داخلي خاکاي برابر زاويه

تلزر اي مستعيين معادلاا سطوح جايبي در مختصاا استوايه

 ( است:3حل معادله ديترايسيل رابطه )

(3    )                                   tan2 φ (1 + (
∂z

∂r
)

2
) = (

1

r

∂z

∂θ
)2 

( يم 9[ مطيابق رابطه ) 9يخسيييتين بيار دوبوهياج و گياريييه ]    

 جوام خاص براي اين معادله ديترايسيل ارائه هرديد:

(9                                                 )z = r sinh(θ tan φ + c) + b 

 (9مطابق رابطه ) [9]ييا فاضلي ه  نين پاسخ ديگري توسر

 به شرح زير ارائه گرديد:

(9 )z = c ln (
c+√c2−r2

r
) − √c2 − r2 + cθ tan φ + b 

ارائه  [1]توسر ميخالوفسکي  9002پاسيخ سومي ييز در سال  
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حييري  اين رويه را ارائه شيد. ميخالوفسيکي در مقاله خود معادله   

يکرده و تنها معادلاا لازر براي محاسييبه تواج ييروهاي داخلي و 

خارجي را معرفي هرده اسييت. در تحقيق حاضييرم معادله حييري   

 آمده و با اسييتتادهدسييتآيد بهاين رويه به شييرحي هه در زير مي

ارجي محاسييبه شييده اسييت. در   آج تواج ييروهاي داخلي و خ از

( ي اي هلي رويه پيکينهادي توسير ميخالوفسکي ديده   3شيکل ) 

اي گويه( يحوه تکييکيل معادله رويه به3شييود. مطابق شييکل ) مي

در باشييد. يم دايره مي z-rاسييت هه هر مقطع از آج در حييتحه 

 .گردد( مکاهده مي3( مقطعي از شکل )9شکل )

 

 

 [.6مکانیسم دورانی م اب  با روش میخالوفسکی ]: شکل مربوط به (3)شکل 
 

 

ای مربوط به مکانیسککم دورانی م اب  با روش : مق ع دایره(4)شککککل  

 [.1میخالوفسکی ]

 

هيا با يوشيييتن معادله مربوط به يم دايره در  در اين شيييکيل 

م معادله رويه شييبوري شکل مطابق رابطه  z-rدسيتگاه مختصياا   

 [.6آيد ]دست مي ( به1)

(1                                           )𝑧 = √(
𝑟1−𝑟2

2
)

2
− (𝑟 −

𝑟1+𝑟2

2
)

2
 

 (1( و )9مطابق روابر ) 2rو  1rهياي  شيييعياع ( 1در معيادليه )  

معادلاا دو منحني اسييبيرال لگاريت ي را در حييتحه تقارج رويه  

 دهند.تککيل مي

(9                                                            )r1 = r0e((θ−θ0) tan φ) 

(1                                                           )r2 = cr0e((θ0−θ) tan φ) 

 مکتق بگيريم خواهيم داشت: θ و rه ( يسبت م1گر از رابطه )ا

(2                                                                             )∂z

∂r
=

r1+r2
2

−r

z
 

(60                                                              )∂z

∂θ
=

r(
r1−r2

2
)

z
tan φ 

شود ( مکخی مي3( در معادله )60( و )2با نرار دادج روابر )

هياي مربوط بيه معادله   يکي از پياسيييخ  ینواج( بيه 1هيه معيادليه )   

 [.6( نابل نبول است ]3ديترايسيل ارائه شده در رابطه )

تواج به را مي (1ر حالت هليم جوام ارائه شييده در رابطه )د

 ( يوشت:66شکل رابطه )

(66    )                      z = √(
r1−r2

2
)

2
− (r −

r1+r2

2
)

2
+ b 

( يکاج 9در شکل ) ینواج سط  اسبيرال لگاريت يبه bپارامتر 

 [.2] داده شده است

 

 

 [.6بعدی مکانیسم گسیختگی م اب  با روش میخالوفسکی ]: شکل سه(5)شکل 
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هاي  ابت c و b (م3در هر سيه پاسيخ ارائه شده براي معادله )  

 شيييويد. با ايجادسيييازي تعيين مياختيياري بوده و در روييد بهينه  

ا سين اتيکي نابل نبول )ب( بر اساس يم ميداج 1مکاييسيم )شکل  

ارضياي شيرط يرماليته بر روي سيطوح ياپيوستگي سریت(م تواج    

( هه شامل تواج 69( مطابق رابطه )Eچرخکيي ييروهاي خارجي ) 

( و ييز تواج ييروي 63( مطابق رابطه )rWتوده خاک ) ييروي وزج

آيد؛ تواج دسيييت مي ( به69( مطيابق رابطيه )  eqEجيايبي زلزليه )  

( هه ياشي از مقاومت برشي 69( مطابق رابطه )Dي )ييروهاي داخل

 شود.در سطوح گسيختگي استم محاسبه مي

(69                                                                )E = 2Wγ + 2Eeq 

(63                               )Wγ = ∫ ∫ γω̇zr2 sin θ drdθ
r2(θ)

r1(θ)

θ2

θ1
 

(69                          )Eeq = ∫ ∫ kγω̇zr2 cos θ drdθ
r2(θ)

r1(θ)

θ2

θ1
 

(69                       )D = 2 ∫ ∫ Cω̇ cos φ rds +
r2(θ)

r1(θ)

θ2

θ1

2 ∫ Cω̇ cos φ rz dl                                               
θf

θ0
 

بردار سيييریت   وزج مخصيييوص خاک و γروابر بيالا   در

سييطوح   معادله z=f(r,θ) و ضييريپ چسييبندگي خاک  C ايمزاويه

 (66( و )9(م )9روابر ) در پيترتبههه  ي استختگيگسجايبي مکاييسم 

باشد هه اول ايتگرال سيط  مي  ج له( 69ايد. در رابطه )تعريف شيده 

هند و تواج ييروهياي داخلي را بر روي سيييطوح جايبي محاسيييبه مي 

ييروهاي داخلي را بر روي  باشيييد هه تواجدور ايتگرال خر مي ج له

 dsدهد. يم به دستاسبيرال لگاريت ي(  هيروسيط  زيرين مکاييسم ) 

 شويد.( تعريف مي69( و )61با روابر ) پيترتبهييز  dlو 

(61                                )ds = √r2 + (r
∂z

∂r
)2 + (

∂z

∂θ
)2 drdθ 

(69                                                          )dl = √r2 + (
dr

dθ
)2 dθ 

 شود:( تعريف مي61) رابطه حورابهضريپ اط يناج 

(61                                                                   )F =
tan φ

tan φd
=

C

Cd
 

ضيريپ چسيبندگي هاهی يافته    پيترتبه dφ و dC هه در آج

ه باشييند. با توجو زاويه احييطکاک داخلي هاهی يافته خاک مي

( بر 69( و )69به نهييه مرز بالاي تحليل حديم با يوشتن روابر ) 

و سبس مساوي نرار دادج اين دو رابطه با يکديگر  dφ و dC حسپ

 (م61) رابطهبرحسييپ  C و φبا  dC و dφو در يهايت با جايگزين هردج 

 .شوديم( حاحل 62) رابطه

(62     )𝐹 =

2 ∬ 𝐶𝜔̇ cos(tan−1(
tan 𝜑

𝐹
))𝑟𝑑𝑠+ 2 ∫ 𝐶𝜔̇ cos(tan−1(

tan 𝜑

𝐹
))𝑟𝑧𝑑𝑙

2 ∬ 𝛾𝜔̇𝑧𝑟2 sin 𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃+2 ∬ 𝑘𝛾𝜔̇𝑧𝑟2 cos 𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃
 

در رابطه فوق ييازمند سعي و خطا  F بديهي است هه محاسبه

 خواهد بود.

 

 

چرخشککی نیروهای داخلی و : جزئیکات مربوط به محاسکک ه توان  (6)شککککل  

 [.5خارجی ]

 

 مقایسه نتایج -4

هاي ايجار شده توسر مؤلتين و مقايسه با توجه به بررسي

با دو مکاييسيييم  [1]يتايج مکاييسيييم دورايي ميخالوفسيييکي  

م [9]ييييا و فيياضيييلي  [9]دورايي ديگر )دوبوهيياج و گييارييييه 

مکاييسيييم ميخافوسيييکي در اغلپ موارد يتايج بهتري ارائه  

دهيد. بنيابراين در تحقيق حاضييير تنها به مقايسيييه يتايج    مي

رزايه و فمکاييسييم دورايي ميخالوفسييکي با مکاييسييم ايتقالي 

شود. براي مقايسه ضرايپ اط يناج پرداخته مي [1] یسکري
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 φcλ ها تحت ا ر وزج توده خاک از پارامترپايداري شيروايي

ضريپ  جايشيود. ه  نين به ( اسيتتاده مي 90مطابق رابطه )

( اسيييتتاده 96مطابق رابطه ) Ns اط يناج از پارامتر بدوج بعد

شيده و ي ودارهاي یدد پايداري شييروايي يسيبت به ضريپ    

 :شودشتام افقي زلزله ارائه مي

(90                                                                   )λφC =
γH

C
tan φ 

(96                                                                            )Ns = FS
γH

C
 

زاويه احطکاک داخلي  ϕارتتاع شيرواييم  Hدر روابر بالا 

باشييد. اين ضييريپ اط يناج پايداري شيييروايي مي  FSخاک و 

هاي درجه( و يسبت 20م10م30هاي مختلف )ازاي شيپمقايسه به

و براي  6و  1مکاييسيييم گسييييختگي به ارتتاع شييييروايي  یرض 

( در ي ودار 0φcλ=و غير چسييبنده ) (0φcλ=) هاي چسييبندهخاک

رفتار  λφc( ايجار شده است. با افزايی پارامتر 2تا ) (9هاي )شيکل 

 10φcλ=هه در مقاديرطوريرود بهاي شدج ميخاک به سي ت دايه 

ي بوده و اهه در يتايج در يظر گرفته شيييدهم رفتار خاک تقريباش دايه

اي دارد. ه  نين خاک رفتاري بين حالت چسبنده و دايه 2φcλ=در 

با  پيترتبه L/H=8و  L/H=1 تواج چنين اذیياج ي ود هه يتايج مي

بعدي و دو بعدي شييروايي مرتبر است. در اين ي ودارها  رفتار سيه 

L   حداهرر پهناي مکاييسييم گسيييختگيمhk   ضييريپ شييتام افقي

شاياج ذهر است هه  زاويه شييپ شييروايي اسيت.    βييروي زلزله و 

TRASS افزاري اسييت هه يتايج هاي ارائه شييدهم يار يرردر شييکل

 دست آمده است.مربوط به مکاييسم ايتقالي توسر آج به

چسيييبنده در هاي هيه در ي ودارهاي مربوط به خاک  طوره ياج 

هاي مختلف و در حالت یرض شودم در شيپ( مکاهده مي9شيکل ) 

( يتايج مکاييسيييم ايتقالي از L/H=1بعديم گسييييختگي محدود )سيييه

دورايي بهتر است. یلت اين است هه حداهرر ی ق مکاييسم در روش 

ميخالوفسکي محدود به نطر دايره مقطع آج است. لذا در اين مکاييسم 

 ست.دستيابي به يتايج بهتر ميسر يي منظوربهی ق امکاج پيکروي در 

يتايج  (L/H=8) با بيکيتر شدج یرض مکاييسم گسيختگي 

شيييويد و دو مکياييسيييم ايتقالي و دورايي بسييييار يزديم مي  

هاي با یرض محدودم در حالت دو بعدي مکاييسيييم برخوف

با  اگرچه اختوف يتايج دهدممکاييسم دورايي يتايج بهتري مي

شييود. ه  نين با ضييريپ شييتام زلزله بسيييار هم مي افزايی 

( مکخی است هه اختوف يتايج 9هاي شکل )توجه به ي ودار

ه تر  (L/H=1) بعديبا هاهی شيپ شيروايي براي حالت سه

درحد در شيپ  60درحد در شيپ نائم به  91شده و از حدود 

 رسد.درجه مي 30

مکييياهده ي با طورهلبهجز در مواردي هه اشييياره شيييدم 

هاي (م يتايج مربوط به مکاييسييم2( تا )9هاي )ي ودار شييکل

ي مختلف و براي ضييرايپ مختلف هاپيشييازاي دورايي به

ت. با هاي ايتقالي بهتر اسشتام افقي زلزله از يتايج مکاييسم

 (60به  9از  φcλ)افزايی  افزايی زاويه احييطکاک داخلي خاکم

اختوف يتايج دو مکاييسييم بيکييتر شييدهم در بيکييترين حالت 

درحد به  9از  k=0/3بعدي در براي شيپ نائم و مکاييسم سه

 رسد.درحد مي 91

(م اختوف 2( و )1هاي )در ي ودارهاي ارائه شييده در شييکل 

 60تا  9بين حدود  φcλ=2در  هاي ايتقالي و دوراييمکاييسميتايج 

بعدي تغيير درحد در حالت سه 69تا  1بين  φcλ=01درحيد و در  

ي دهندهليتککهاي هند. اين امر به دليل مقاومت بالاتر بلوکمي

باشييد هه بایز زيادتر اي ميهاي دايهمکاييسييم ايتقالي در خاک

 گردد.هاي ايتقالي ميشدج يتايج مکاييسم

( با افزايی شيپ شيروايي ييز 2( و )1هاي )مطابق ي ودار شکل

از  2φcλ=ر د ههيطوربهشودم يتايج دو مکاييسيم بيکتر مي  اختوف

 96درحييد به حدود  1از  φcλ=01 درحييد و در 61درحييد به  9

 هند.درحد تغيير مي

هاي چسيبنده با افزايی ضيريپ شتام افقي زلزله   ظير خاکي

اختوف يتايج دو مکاييسم ( L/H=8)هاي دو بعدي براي مکاييسم

بعدي اين رويد یکس بوده و هاي سهشيود. در مکاييسم ه تر مي

ود. اين شيياختوف يتايج دو مکاييسييم ايتقالي و دورايي بيکييتر مي

بعدي از ههاي سي بيکيتر مکاييسم ريرپذيتأ ي دهندهمسي له يکياج  

 باشد.هاي بزرگ مييوع مکاييسم در زلزله
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مربوط به  kh : تغییرات ضکری  پایداری شکیروانی نس ب به تغییرات  (7)شککل  

=0φcλ های مختلف.ازای شی و به 

 

 
 

 
 

 

مربوط  به  kh : تغییرات ضکری  پایداری شیروانی نس ب به تغییرات (8)شککل  

=2φcλ های مختلفازای شی و به. 
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مربوط به  kh تغییرات ضکری  پایداری شکیروانی نس ب به تغییرات   :(9)شککل  

=10φcλ های مختلف.ازای شی و به 

ي ميزاج اختوف يتييايج بين دو مکيياييسيييم در  طيورهيل  بييه

اي با بيکيتر شدج یرض مکاييسم گسيختگي تغيير  هاي دايهخاک

هاي چسيييبندهم اين در خاک آيکهحيال هنيدم  محسيييوسيييي ي ي 

درحييد در  9به  hk=0.3 درحييد در 33اختوف هاهی يافته و از 

 رسد.حالت دو بعدي مي

 ريتييأ فييارا از يوع مکيياييسيييم مورد بررسييييم در ارزيييابي  

با  هاي  بررسي شدهمهاي مختلف بر یدد پايداري شيرواييپارامتر

تواج به يکاا هلي زير ( مي2( تا )9هاي )توجه به ي ودار شيييکل

 اشاره هرد:

یدد  (م3/0تا  0)از  hkالف( با افزايی ضييريپ شييتام افقي زلزله 

يييابييد. اين هيياهی براي پييايييداري شييييروايي هيياهی مي 

درجه در حالت دو بعدي  30هاي چسييبنده و شيييپ  خاک

درحد و  90بعدي حدود حالت سيه  و دردرحيد   12حدود 

اي و شييييپ نائم در حالت دو بعدي هياي دايه براي خياک 

درحييد  90بعدي حدود درحييد و در حالت سييه  39حدود 

اي هبيکيييتر زلزله بر خاک ري تيأ اسيييت. اين يتيايج بييايگر   

 ي خوابيده است.هاپيشچسبنده و 

با افزايی یرض مکاييسم گسيختگيم یدد پايداري شيروايي  م(

تر م اين هاهی محسوسhk تربزرگهاهی يافته و در مقادير 

بر  ي بيکيييتر زلزلهريرپيذ يتيأ  شيييود. اين مسييي ليه بييايگر    مي

هاي هياي دو بعيدي اسيييت. براي مرال در خاک  مکياييسيييم 

 96حدود  0hk= درجه اين هاهی در 30چسيييبنده و شييييپ 

 باشد.درحد مي 96حدود  hk=0.3درحد و در 

بعدي بيی از هاي سيييهج( یدد پايداري شييييروايي در مکاييسيييم

حالت دو بعدي اسيييتم دليل اين امر افزايی مقاومت داخلي 

خاک به دليل ي ود بيکييتر سييط  حييتحاا جايبي يسييبت به   

 بعدي است.لگاريت ي در مکاييسم سهسط  اسبيرال 

 هاي دود( ميزاج اختوف یدد پايداري شييييروايي بين مکاييسيييم 

 يادايهبعدي در خاک چسييبنده بيکييتر از خاک  بعدي و سييه

ياد ز يسيييبتاشاسيييت. اين امر به دليل اختوف ی ق گسييييختگي 

مکاييسم در خاک چسبنده در حالت دو بعدي يسبت به حالت 

ي ي بيکيييتر از حيييتحاا جايبريرپذيتأ يجه بعدي و در يتسيييه
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حاا حييت ريتأ باشييد. هرچه ی ق مکاييسييم بيکييتر باشييدم   مي

ج آ تبعبهجيايبي و در يتيجيه افزايی مقياوميت داخلي خياک      

اي ی ق مکاييسيييم هاي دايهافزايی خواهيد ييافيت. در خاک   

بعدي يزديم بوده و در گسيييختگي در حالت دو بعدي و سييه

ها تنها پيايداري شييييروايي در اين خاک يتيجيه اختوف یيدد   

بعدي بر بيکيتر حيتحاا جايبي در مکاييسيم سه    ريتأ ياشيي از  

 باشد.افزايی مقاومت داخلي خاک مي
 

 یریگجهینت -5

اي براي تحلييل يتيايج پايداري   در مقياليه حياضييير مقيايسيييه     

هياي خاهي در برابر زلزله بر مبناي روش تحليل حدي  شييييروايي

دورايي و  بعديهاي گسيختگي سهاسيتتاده از مکاييسم مرز بالا با 

در ادامه تحقيقاا مربوط به پايداري ايتقالي ايجار شيييده اسيييت.  

هاي خاهي به روش مرز بالا با اسيييتتاده از بعدي شييييرواييسيييه

هاي ايتقالي و دوراييم تحقيق حاضيير به مقايسييه يتايج   مکاييسييم

مکاييسيييم دورايي هه حاحيييل از يم مکاييسيييم ايتقالي با يم  

به  و الگوريتم آج در اين تحقيق بر اساس حل يهايي ميخالوفسکي

 بعديتحليل سييه پردازد.تر تدوين شييده اسييتم ميروشييي سيياده

ي و ابعدي مس له بر ييروهاي لرزههندسيي سيه   ريتأ ها و شييروايي 

اي هتوايد در تطبيق يتايج روشمقايسه آج با شراير دو بعدي مي

رخي از بتر بسيار سودمند باشد. دسيتيابي به يتايج وانعي موجود و 

 :بوده استيتايج حاحل از اين تحقيق به شرح زير  نيترمهم

هاي م اه يت تحليلهايرواييشيييي در تحلييل پيايداري   طورهلبيه  -6

 .اي يسبت به حالت استاتيکي بيکتر استبعدي در حالت لرزهسه

رويد تغييراا ضريپ پايداري شيروايي با افزايی ضريپ زلزله  -9

 اشد.ببراي دو حالت مکاييسم دورايي و ايتقالي تقريباش مکابه مي

بعديم در ساير هاي سههاي چسيبنده و مکاييسيم  جز در خاک -3

هاي ايتقالي از موارد ضيييريپ اط يناج حاحيييل از مکاييسيييم 

 ي دورايي بيکييترهاسييميمکاياز  آمدهدسييتبهضييريپ اط يناج 

 .هاي وانعي دورتر است(است )در يتيجه از جوام

 هاياختوف يتيايج دو مکاييسيييم ايتقالي و دورايي در خاک  -9

اي بيکييتر است. با افزايی هاي دايهچسيبنده ه تر و در خاک 

شيييپ شيييروايي اختوف يتايج دو مکاييسييم ايتقالي و دورايي  

 شود.بيکتر مي
 

 تشکر و قدردانی

ي بعدي پايدارمقاله حاضيير در ارتباط با مطالعاا تحليل سييه 

اي و بخکييي از هاي خاهي در حالاا اسييتاتيکي و لرزهشيييروايي

يامه هارشيناسيي ارشيد در دايکيکده فني دايکگاه     يتايج يم پاياج

در  912تهراج اسيييت. اين مطالعاا در راسيييتا و ادامه پرو ه هد  

ار رسيده به ايجزلزله  مهندسيشناسي و ال للي زلزلهپژوهکگاه بين

از ح ايت هر دو يهاد مزبور در ايجار اين  وسييييليه يناسيييت. بيد 

 .گرددتحقيق تککر و ندردايي مي
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