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  چکیده
در  یخـاک  يهـا یروانیش يداریبررسی پا نهیدر زم يمتعدد قاتیتاکنون تحق

مرز بالا بـا فـرض    يحد لیبا استفاده از روش تحل يمختلف بارگذار طیشرا
هاي صـلب صـورت گرفتـه    بلوك ایمتشکل از بلوك و  یختگیگس سمیمکان

حاصـل از روش مـرز بـالا از     يداریاپ نانیاطم بیضر نکهیاست. با توجه به ا
 یفرض ـ یختگیگس ـ سـم یتر اسـت، هرچـه مکان  بزرگ یواقع نانیاطم بیضر

تر نزدیک تیتر باشد، جواب حاصل از روش مرز بالا کمتر و به واقعمناسب
متشـکل از   یختگیگس ـ سـم یحاضـر از مکان  قیخواهد بود. ازآنجاکه در تحق

هـا نسـبت بـه    نـوع بلـوك   نی ـاسـتفاده شـده و رفتـار ا    کیهاي پلاسـت بلوك
تر بـوده  این روش مناسب جیلذا نتا ،ترندنزدیک تیهاي صلب به واقعبلوك

 کیهـاي پلاسـت  مناسـب، بلـوك   ونیمقاله با گسترش فرمولاس ـ نیاست. در ا
تحت بار زلزلـه مـورد اسـتفاده     یروانیش يداریپا نانیاطم بیضر نییبراي تع

هاي مرز حاصل از روش جیبا نتا حاصل از این روش جیقرار گرفته است. نتا
هـاي  شـده اسـت. بـا توجـه بـه مقایسـه       سهیمحققان مقا گرید نییو مرز پا لابا

دقـت ایـن روش در    يد که در مسائل کاربردشوصورت گرفته، ملاحظه می
 یشتاب افق بیضر زیو ن یروانیش بیش هیزاو شیحد قابل قبول بوده و با افزا

  تر شده است.نزدیک تیوش به واقعهاي حاصل از این رزلزله، جواب
بارگـذاري   ،پلاسـتیک  هايبلوك بالا، مرز يحد لیتحل واژگان کلیدي:

  .استاتیکی، پایداري شیروانی، شالوده نواريشبه
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  مقدمه -1
هـاي  هاي مختلفـی نظیـر سـازه   بررسی و تحلیل پایداري سازه

و تعیین ضریب اطمینان پایداري، از جمله مسائل مهم  ژئوتکنیکی
، ضـریب  کی ـژئوتکنباشد. در مسـائل  ها میدر طراحی این سازه

  ]:1[ شودیمزیر تعریف  صورتبهطمینان پایداري غالباً ا
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ترتیب زاویه اصطکاك داخلی و چسـبندگی  به cو  ϕکه در آن 
پارامترهاي مقاومتی فرضـی خـاك در لحظـه     dcو  dϕخاك و 

باشـند. ضـریب   وقوع گسیختگی (پارامترهاي کـاهش یافتـه) مـی   
  هـاي حـدي تعیـین    معمـول در روش  طـور بـه sFاطمینان پایداري 

ي، خطوط مشخصـه و  تعادل حدهاي حدي شامل شود. روشمی
  تحلیل حدي است. 

ــاد ــین ضــریب   روش تع ــدیمی در تعی ل حــدي یــک روش ق

اطمینان بوده که از اوایل دهه اول قرن بیسـتم مـورد اسـتفاده قـرار     
  ].5-2گرفته است [

یکـی از مســائل مطــرح در ژئوتکنیـک کــه بــا کمــک روش   
تعادل حـدي مـورد تحلیـل قـرار گرفتـه اسـت، بررسـی پایـداري         

] 7ي [بعـد  دو صـورت به مسئله]. این 6[ استهاي خاکی شیروانی
قرار گرفتـه اسـت. تعیـین     لیوتحلهیتجز] مورد 10-8ي [بعدسهو 

ــداري شــیروانی خــاکی چــه   ــهپای ــرخــاك صــورتب ــا زی ي و ی
ــردارخــاك ــه12-11ي [ب صــورت پایدارســازي شــامل  ] و چــه ب

 خـاك ] و یـا مسـلح کـردن تـوده     15-13[ حائلاستفاده از دیوار 
  ) دارد.1ابطه ر] نیاز به تعیین ضریب اطمینان پایداري (16-18[

هـا بـا فـرض سـطح     در روش تعادل حدي پایـداري شـیروانی  
لغزش توده خاك در زمان ناپایداري و بـا تعیـین نسـبت مقاومـت     
روي سـطح لغــزش بـه تــنش محــرك ناشـی از بارهــاي خــارجی    
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بارهاي محرك موجود شامل  .گیردموجود مورد بررسی قرار می
وارد بـر تــوده  وزن تـوده آمـاده لغـزش و ســایر بارهـاي خـارجی      

] سـطح لغـزش در   20-19هـاي اولیـه [  باشـند. در روش خاك می
تـرین  اي فـرض شـده و بحرانـی   صـورت دایـره  حالت دو بعدي به

تـرین ضـریب اطمینـان بـه دسـت      سطح لغزش متناظر بـا کوچـک  
  شود.آید. این ضریب اطمینان مربوط به شیب محسوب میمی

پژوهشـگران   با توجه به تنوع مسائل شـیب خـاکی، برخـی از   
هـا را  هاي خاص، مسائل مربوط به پایـداري شـیروانی  براي حالت

بعـد، اقـدام بـه ترسـیم     بـا کمـک پارامترهـاي بـی     بررسی نموده و
] بـراي  21عنـوان نمونـه، تیلـور [   اند. بهنمودارهاي کاربردي نموده

، γشـــیب خـــاکی بـــا مصـــالح همگـــن داراي وزن مخصـــوص
ــبندگ ــی   cی چس ــه اصــطکاك داخل ــا مشخصــات   ϕو زاوی و ب

به فرم  λبعد پارامتر بی βو زاویه شیب  Hهندسی، شامل: ارتفاع 
c / Htanγ ϕ  را معرفــی نمــوده و بــرايβ  هــاي مختلــف ضــریب

sFصــورت اطمینـان پایــداري را بــه  / Htanϕ  در مقابــلλ  ارائــه
کرده است. پژوهشگران بعدي سعی کردند نتایج تحقیقات انجام 

هاي تحلیلی دیگر تـدقیق  شده را با سطوح لغزش مختلف و روش
اي را در مســائل پایــداري وارد ویــژه طیشــرانماینــد و یــا اینکــه 

آب منفذي در توده خـاك کـه    نمایند. شرایطی مانند وجود فشار
شــود و یــا اعمــال بــار زلزلــه کــه وارد مــی urبــا کمــک ضــریب

در نظـر   vkو  hk اسـتاتیکی و بـا کمـک ضـرایب    صورت شبهبه
  ].7شوند [گرفته می

بـالا و تحلیـل مـرز    هاي تحلیـل مـرز   روش تحلیل حدي به شاخه
شود. روش تحلیل حـدي مـرز بـالا بـا کمـک میـدان       پایین تقسیم می

سرعت قابل قبول و روش مرز پایین با کمک میدان تنش قابـل قبـول   
پردازد. ضریب اطمینـان واقعـی بـراي هـر     به تعیین ضریب اطمینان می

و از  تـر بـزرگ  نییمرز پـا مسئله ژئوتکنیکی از نتایج حاصل از تحلیل 
رو محـدوده ضـریب اطمینـان بـا     . از ایـن اسـت  تـر کوچـک بـالا   مرز

  داشتن مرز بالا و مرز پایین براي هر مسئله قابل تعیین است.
ــا  یکــی از روش  هــاي متعــارف در تعیــین ضــریب اطمینــان ب

ــا کمــک    ــین مکانیســم گســیختگی ب کمــک روش مــرز بــالا تعی
 داراي حرکـت  معمولاً هابلوك]. این 22[ استهاي صلب بلوك

  انتقــالی و در برخــی مــوارد حرکــت انتقــالی بــه همــراه حرکــت   
  .اندبوده] 23دورانی [

هــا در اواخــر قــرن بیســتم، از روش اجــزاي  بــا توســعه رایانــه
 نیــا]. 26-24) اســتفاده شــد [FELAمحــدود در تحلیــل حــدي (

 استهاي صلب داراي این مزیت از تحلیل نسبت به بلوك روش
به لحـاظ مشخصـات هندسـی و تنـوع     تواند مسائل متنوعی که می

مصالح را حل نماید و علاوه بر این امکان تغییر شـکل پلاسـتیک   
پاسـخ مـرز بـالا و مـرز پـایین بـه        کهينحوبهالمان را فراهم آورد 

  تر گردند.یکدیگر و در نهایت به پاسخ واقعی نزدیک
هاي حدي که بسیار مورد توجـه پژوهشـگران   افزون بر روش

ــرار دارد، رو ] و 27هــاي دیگــري نظیــر تفــاوت محــدود [    شق
کـار  ] نیز در تعیـین ضـریب اطمینـان بـه    28هاي احتمالاتی [روش

  شوند.گرفته می
در روش پیشنهادي در این تحقیـق بـا ایجـاد تغییـرات لازم و     

امکان  ]29کار گرفته شده توسط اسلوان و کلیمن [بسط روابط به
خاکی تحت بار زلزله  هايتعیین ضریب اطمینان پایداري شیروانی

صورت مستقیم فراهم شده است. با استفاده از این تکنیک امکان به
ها وجود خواهد داشت. براي ایجاد تغییر شکل پلاستیک در بلوك

ی بحرانی نیز تکنیک نوینی ارائه شده و از ختگیگستعیین مکانیسم 
ها در حالات استاتیکی این تکنیک در محاسبات پایداري شیروانی

  استاتیکی استفاده شده است.شبه و
  

  مرز بالا يدر روش حد کیهاي پلاستکاربرد بلوك -2
ي روش حـدي مـرز بـالا بـر     ریکـارگ بهرویکرد مناسب براي 

) آن را 2بـا رابطـه (   تـوان یم ـکـه   اسـت  ]30اساس اصل دراکـر [ 
  ]:16نمایش داد [
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نیـروي وزن   iFو  TAتنش سطحی وارد بر سطح  iTکه در آن 
uتوده خاك است. میـدان سـرعت مجـازي    

iu&    و میـدان سـرعت
puکرنش پلاستیک سازگار با آن 

ijε&   مجـازي   است. میـدان تـنش
u
ijσ  متناظر با میدان کرنشpu

ijε&     قـانون جریـان وابسـته را برقـرار ،
دارد که در هر میدان سرعت نماید. این رابطه همچنین بیان میمی
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سـینماتیکی قابــل قبــول، تــوان نیروهـاي داخلــی همــواره از تــوان   
زن و نیروهاي سطحی) مربوط به شامل نیروي و(نیروهاي خارجی 

توان گفـت  یک میدان تنش سازگار بیشتر است. به بیان دیگر می
توان به مرز بالاي نمو ) می2که با کمینه کردن طرف راست رابطه (

  تر شد.کار نیروهاي خارجی نزدیک
) 1هاي معمول تحلیل حدي مرز بالا، مطابق شـکل ( در روش

ب که توسـط ناپیوسـتگی از   گوه گسیختگی با تعدادي بلوك صل
هـاي  گردد. با توجه به اینکه بلوكسازي میاند مدلهم جدا شده

صلب فقط داراي حرکت انتقالی و یا دورانی هستند، نرخ کرنش 
puپلاستیک در درون بلـوك  

ijε&     رو مسـاوي صـفر شـده و از ایـن
راین تنهـا در  بنـاب  سـت؛ شرط میدان سـینماتیک قابـل قبـول را دارا   

ها) بایـد شـرط میـدان سـرعت     ي سرعت (بین بلوكهایوستگیناپ
سـازي  سینماتیکی قابل قبول برقرار باشد. این مطلـب باعـث سـاده   

هـا  شود و حل مسئله، با تغییر ابعـاد بلـوك  رابطه شرط مرز بالا می
کاهش توان نیروهـاي داخلـی و نزدیـک شـدن بـه تـوان        منظوربه

پذیرد. از سوي دیگر بلـوك صـلب   مینیروهاي خارجی صورت 
تواند داراي حرکت انتقالی و یا دورانـی باشـد کـه ایـن مسـئله      می

باعــث محــدودیت بــراي میــدان ســرعت ســینماتیکی قابــل قبــول  
بـا سـرعت واقعـی کمتـر خواهـد       را آنخواهد شـد و همـاهنگی   

  نمود.
  

  
  ی.وستگیبا کمک بلوك و ناپ یختگیسازي محدوده گسمدل :)1شکل (

  

هاي پلاستیک ایـن اسـت کـه بلـوك     فلسفه استفاده از بلوك
علاوه بر حرکت انتقـالی و دورانـی، تغییـر شـکل پلاسـتیک هـم       

 رو نرخ کرنش پلاستیک درون بلوكتواند داشته باشد. از اینمی
pu
ijε&  غیر صفر شده بنابراین شرط میدان سینماتیکی قابل قبول هم

م در ناپیوستگی بایستی برقرار باشد و حل مسئله درون بلوك و ه
 منظـور بـه شود. بخش اول تغییر ابعاد بلوك به دو بخش تقسیم می

کاهش توان نیروهاي داخلـی و بخـش دوم تغییـر میـدان سـرعت      
سـینماتیکی قابــل قبــول و   ســرعتبــهدرون بلـوك بــراي رسـیدن   

  کاهش توان نیروهاي داخلی براي این میدان سرعت.
کنـد در مقابـل   این عملیات حل مسئله را دشوارتر می اگرچه

هـا را  به علت اینکه بلوك پلاسـتیک امکـان تغییـر شـکل بلـوك     
کند، لذا میدان سرعت سینماتیکی قابل قبول همـاهنگی  فراهم می

بهتري با میدان سرعت سینماتیکی واقعی خواهـد داشـت و پاسـخ    
  تري نسبت به بلوك صلب به دست خواهد داد.مناسب

  
هـاي  بر روش بلـوك  یمبتن نانیاطم بیضر نییتع -3

  کیپلاست
هـاي  استخراج فرمولاسیون مرتبط بـا کـاربرد بلـوك    منظوربه

کار گرفته شده توسـط  ي مثلثی بههاالمانمشابه  هاگوهپلاستیک، 
ها گره از ). هرکدام2شکل شود (] فرض می29[ منیلکاسلوان و 

سرعت  پارامتر p داراي وكبل هر و مستقل سرعت متغیر دو داراي
در ادامـه  شـدن   کیپارامتر سرعت پلاسـت ( هستند شدن پلاستیک

  شود).تشریح می
  

 

 ی.سه گره یخط یمثلث کیبلوك پلاست :)2شکل (
  

 توانمی را هابلوك از یک هر درون در سرعت بردار تغییرات
  :نوشت زیر شکل به

)3  (                                
3 3

i i i i
i 1 i 1

u N u ; v N v
= =

= =∑ ∑  

iآن  در که i(u ,  v  در ترتیـب بـه  گرهـی  سـرعت  يهامؤلفه (
 که شکل توابع. هستند شکل خطی توابع iNو  بوده y و xراستاي 

 منظوربه شود،می گفته نیز یابیدرون توابع یا و تقریب توابع آنها به
 يهـا يسـاز لمـد  در واقعـی  مسـئله  یـک  پارامترهـاي  تقریب زدن

 .روندمی کار به عددي
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 قانون از قبول، سینماتیکی قابل سرعت میدان یک ایجاد براي
 خاکی توده یکشکل  رییتغ براي .است شده استفاده وابسته جریان

قـانون   فـرم  مسـطح،  کرنش حالت در و پلاستیک -صلب رفتار با
  :است زیر صورتبه وابسته جریان

)4  (                
x y

x y

xy
xy

u F v F; ;
x y

v u F
x y

∂ ∂ ∂ ∂
ε = = λ ε = = λ

∂ ∂σ ∂ ∂σ

 ∂ ∂ ∂
γ = + = λ ∂ ∂ ∂τ 

& && &

&&

  

 یـا  تـر بزرگ و بوده شدن پلاستیک سرعت ، پارامتر&λ آن در که
 کـرنش  مسـائل  در کولمب-موهر تسلیم معیاراست.  صفر مساوي
  :با بود خواهد برابر بعدي) (دو مسطح

)5  (                         ( )2 2
x y xy

2
x y

F (2 )

(2c.cos ( ).sin ) 0

= σ − σ + τ −

φ − σ + σ φ =
  

 غیرخطی رابطه ) یک5رابطه ( شود،می ملاحظه کهطور همان
) 6بـا در نظـر گـرفتن رابطـه (     که گرهی است يهاتنش حسب بر
  ).3شکل ( دادصورت یک دایره نمایش به آن را توانیم
)6  (                               ( )x y xyX ; Y (2 )= σ − σ = τ  
  

  
 ـمع يسازیخط): 3شکل (         مـرز   يکولمـب در تئـور   -مـوهر  میتسـل  اری

  .]29[ بالا
  

 و (بیرونـی)  محیطـی  ضلعی چند یک با توانیم را دایره یک
 از حاصـل  حدي بار اینکه به دلیل. زد تقریب (درونی) محاطی یا

 برابـر  آن بـا  یـا  و بیشـتر  واقعـی  گسـیختگی  بـار  از بالا مرز تئوري
 ضـلعی  چنـد  از بایـد  کولمـب  -موهر معیار سازيدر خطی است،

 بـر  کـه  را ضـلعی منـتظم   p ) یـک 3شکل ( .شود استفاده محیطی

 معیــار از خطـی  تقریبـی  و شـده  محـیط  کولمـب  -مـوهر  يدایـره 
تــوان معیــار اکنــون مــی .دهــدمــی ، نشــاناســت کولمــب -مــوهر

  ]:29[ نوشتگسیختگی را به فرم زیر 

)7  (      k k x k y k xyF A B C 2c.cos 0;      

k 1, 2, ,p

= σ − σ + τ − ϕ =

= K
  

  :از آن عبارتندپارامترهايکه

  
k k

k k

k k

A cos( ) sin ;
B sin cos( );
C 2sin( )

= α + ϕ
= ϕ − α
= α

  

شود که در با توجه به اینکه در تعیین ضریب اطمینان فرض می
 dcو  dϕلحظــه گســیختگی خــاك، پارامترهــاي کــاهش یافتــه  

 .گیرنـد قرار مـی  cو  ϕي مشخصات واقعی مقاومت خاك جابه
  صورت زیر تبدیل خواهند شد:به kCو kA ،kBآنگاه ضرایب 

                                       
k k d

k d k

k k

A cos( ) sin ;
B sin cos( );
C 2sin( )

= α + φ
= φ − α

= α
  

dصـورت  به )1( با تغییر دادن رابطه 2 2
s

tansin
F tan

φ
φ =

+ φ
 

  گردد:رابطه به فرم زیر تبدیل می

)8  (                       

k k 2 2
s

k k2 2
s

k k

tanA cos( ) ;
F tan

tanB cos( );
F tan

C 2sin( )

φ
= α +

+ φ

φ
= − α

+ φ

= α

  

بــراي جریــان وابســته قــانون تســلیم خطــی شــده،تــابع بــراي
  شود:صورت زیر نوشته میبهي پلاستیک هاکرنش

)9(

p p
k

x k k k
x xk 1 k 1

p p
k

y k k k k
y yk 1 k 1

p p
k

xy k k k
xy xyk 1 k 1

Fu F A
x

Fv F B ; 0
y

Fv u F C
x y

= =

= =

= =

∂∂ ∂
ε = = λ = λ = λ

∂ ∂σ ∂σ

∂∂ ∂
ε = = λ = λ = λ λ ≥

∂ ∂σ ∂σ

  ∂∂ ∂ ∂
γ = + = λ = λ = λ ∂ ∂ ∂τ ∂∂τ 

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

& & &&

& & & &&

& & &&

   

غیر منفـی،  پارامتر سرعت پلاستیک شدن ، &kλ که در رابطه فوق
 )9رابطـه ( فـرم دیفرانسـیلی    .kام چند ضـلعی  اسـت ضلع با متناظر 

  شود:نوشته می )10رابطه ( صورتبه
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)10(                  

p3
i

i k k
i 1 k 1

p3
i

i k k k
i 1 k 1

p3 3
i i

i i k k
i 1 i 1 k 1

N
u A 0

x

N
v B 0; 0

y

N Nv u C 0
x y

= =

= =

= = =

∂
− λ =

∂

∂
− λ = λ ≥

∂

∂ ∂
+ − λ =

∂ ∂

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

&

& &

&

   

نوشـته   رورت زی ـص ـبـه پلاسـتیک بـالا   انجری ـ دی قی ـس ـفـرم ماتری 
  .شودیم
)11(                                            11 1 12 2a x a x 0− =  

 Aهـا در پیوسـت   ایـن مـاتریس   ازیـک   جزئیات مرتبط با هر
   ارائه شده است.

منـتظم   ضلعی pکولمب که توسط -معیار موهر ترتیب،بدین 
) براي هر بلوك مثلثی 11بطه (از طریق را سازي شده است،خطی

و بـراي   کندیمبلوك بر پا   هر برايگرهی، سه معادله خطی  سه
ســرعت پلاسـتیک شــدن  اینکـه شـرط نــامنفی بـودن پارامترهـاي     
نامعادله خطـی بـه    عدد، pبرقرار شود به تعداد این پارامترها یعنی 

  کند:ایجاد می فرم زیر
                                                            2x 0≥  

مجهـول مسـئله تعیـین ضـریب      sFشود که از طرفی دیده می
) و در تعیـین  8از سوي دیگر در رابطـه (  اطمینان پایداري است و

به مقدار آن نیاز اسـت. بـراي حـل ایـن     kCو  kA، kBضرایب
مشکل از یک روش سعی و خطا استفاده خواهد شد که در ادامه 

  شود.به آن پرداخته می
 سـرعت نشـان داده شـده    یوستگیناپ نمونه ک) ی4شکل ( در

است. در این شکل ناپیوسـتگی در ضـلع مشـترك بـین دو مثلـث      
) و با ضخامت صفر تعریف 3،4) و (1،2ي (مجاور با زوج گره ها

قبول در ضلع شده است. به منظور ایجاد ناپیوستگی سینماتیکی قابل
مشترك دو بلوك مجاور، نیاز به اعمـال قیـودي اضـافی بـر روي     

هاي گروهی مربوطه است. در یک ناپیوستگی سینماتیکی سرعت
تگی هاي سرعت نرمال و برشـی بـراي هـر ناپیوس ـ   پرشقبول، قابل

بایستی قانون جریان را ارضا نمایند. این قانون بـراي معیـار تسـلیم    
  است: )12رابطه (کولمب به صورت -موهر

  

  
  .سرعت یوستگیناپ هندسه): 4شکل (

  

)12(                                            dv u tan∆ = ∆ φ  

 بر مماسسرعت  پرش ∆u و نرمال رعتسپرش  ∆v در آن که
طرف راست معادله فوق  در مطلق قدر باشند.یم یوستگناپی امتداد

ضروري بوده، زیرا براي یک زاویه اصطکاك داخلی غیر صـفر،  
افتد. قیود می نظر از جهت برش مماسی اتفاقهمواره اتساع صرف

ان در هر جفت گره روي ناپیوستگی لازم براي برقراري قانون جری
  شود:به فرم ماتریسی زیر نوشته می

)13(                                            21 1 23 3a x a x 0− =  

اکنون پس از کمینه کردن انرژي مصـرف شـده در محـیط و    
 توسـط  شـده  انجـام  خـارجی  ي، آن را مساوي کـار هایوستگیناپ

 تغییـر  میـدان  اثـر  تحـت  iTسـطحی   نیـروي  و iFحجمی  نیروي
uمفروض مکان

iu& ) توان رسید:) می14قرار داده و به رابطه  
)14(               

T T

puu u u
i i i i ij ijA V V

T u dA F u dV dV+ = σ ε∫ ∫ ∫ && &  

 گونـه نیا) A) به فرم ماتریسی (پیوست 15سمت چپ رابطه (
  است:

)15(                                                  41 1 51 1T X +F X  

ــه (   ــت رابط ــمت راس ــوان14س ــرفی ) ت ــان  مص ــط جری  توس
هـا و  بلـوك  تکتکدر  مصرفی پلاستیک در محیط، شامل توان

ي اسـت کـه فـرم ماتریسـی تـوان      هـا یوسـتگ یناپتوان مصرفی در 
ــا ومصــرفی در بلــوك ــوان مصــرفی در ناپیوســتگی  ه ســرعت  ت

  شوند:بیان می )17) و (16ترتیب با روابط (به
)16(                                                      T

c 2 2P c x=  
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)17(                                                      T
d 3 3P c x=  

انـد.  ي این دو رابطه نیز تعریف شـده هاسیماتر Aدر پیوست 
  ) را به فرم ماتریسی بازنویسی نمود:14توان رابطه (اکنون می

                             T T
41 1 51 1 3 3 2 2

s s

1 1T X +F X = C X C X
F F

+  

  و یا:
)18(                       ( ) T T

s 41 1 51 1 3 3 2 2F T X +F X =C X C X+  

 شود:ی) در نظرگرفته م18قید زیر در رابطه (

  41 1 51 1T X +F X =DOWN  
و   اســت یقــیحق و مثبــت عــدد کیــ DOWN ،در قیـد فــوق 

ترتیـب، شـکل   شود. بـدین جهت سادگی مساوي واحد فرض می
  ) خواهد شد: 19)، رابطه (18تر رابطه (ساده

)19(                                         T T
s 3 3 2 2F C X C X= +  

 فـرم  بـه  توجـه  توان ضریب اطمینان را تعیین نمـود. بـا  و با آن، می
 عددي حل هدف، تابع و نامعادلات و معادلات مجموعه ماتریسی
      منجـر  (مقیـد)  مشـروط  یـابی بهینـه  مسـئله  یـک  بـه  بالا مرز تئوري

ي خطـی  زی ـربرنامـه گردد و بـا  می بیان صورت زیربه که شودمی
  :امکان محاسبه آن وجود دارد

)20(       

T T
2 2 3 3

11 1 12 2

21 1 23 3

41 1 51 1

2

3

Minimize C X C X
Subject to A X +A X =0

A X +A X =0
T X +F X =DOWN
X 0
X 0

+

≥
≥

  

    بـردار  2X ،یگره ـ يهـا سـرعت  یکل ـ ردارب 1X، فوق رابطه در
ــ ــردار 3X و شــدن پلاســتیک ســرعت يپارامترهــا یکل ــ ب  یکل

ي ذارگ ـنـام  UPتـابع هـدف    نـه یاست. کم یوستگیناپ يپارامترها
  شود:می

)21(                         T T
3 3 2 2UP minimum(C X C X )= +  

  گردد:) تعیین می22و در نهایت ضریب اطمینان از رابطه (

)22(                                                 s
UPF

DOWN
=  

ابع ماند این است که براي کمینه کردن ت ـاي که باقی مینکته

Tو 12A ،23Aي هاسیماترهدف نیاز به تعیین 
2C  باشـد کـه   مـی

باشند. لذا براي تعیین ضریب می sFوابسته به مقدار  هاسیماتراین 
sF شود کـه ابتـدا یـک مقـدار     اي استفاده میچرخه از یک روند

که بهتر است مقدار یک باشد، انتخاب شده سپس  sFاولیه براي 
ي یاد شده و کمینه کردن تـابع هـدف، مقـادیر    هاسیماتربا تعیین 

1X ،2X 3وX  مقدار 22گردد آنگاه از طریق رابطه (تعیین (sF 
اي با این مقدار تا رسیدن به مقدار جدید تعیین شده و روند چرخه

اي چرخـه  رونـد  نیاگفتنی است که چون  یابد.ادامه  sFمطلوب 
، هاسـت گـره موقعیـت  درون یک چرخه دیگـر کـه همـان تغییـر     

ها در هر چرخه، جایی گرهپذیرد، بهتر است که با جابهصورت می
نهــایی در چرخـه قبلــی   sF، همــان مقـدار  sFمقـدار اولیــه بـراي   

  بیشتر شود. sFتا سرعت همگرایی  جایی باشدجابه
  
  یابینهیش بهرو -4

اي نزدیـــک شـــیروانی کـــه منطقـــه )، شـــالوده5در شـــکل (
سازي شـده، مشـاهده   هاي پلاستیک مدلگسیختگی آن با بلوك

شود، توده خاك بر که در این شکل دیده می گونههمانشود. می
روي یک بستر سنگی قرار گرفته است و لذا بخشی که به مرحلـه  

عبـور نخواهـد کـرد.     گسیختگی خواهد رسید هرگز از ایـن مـرز  
سـازي  ) مدل5هاي مثلثی مطابق شکل (منطقه گسیختگی با بلوك

  گردد.می
سـطح   و (سـطح زمـین)   هی ـرو نقـاط  )5شکل ( مطابق توانیم

 5تـا   1ي هـا شـماره سطح لغزش بـا   .نمود يگذارشماره رالغزش 
  گردد.مشخص می

  

  
  .شسطح لغز يو نقاط رو هینقاط سطح رو يگذارشماره): 5شکل (
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 و ابتـدا  نقـاط  ،دشـو یم ـ ملاحظـه ) 5در شکل ( کهگونه همان
        هی ـرو از نقـاط  نی ـا و هسـتند  کسـان ی سطح لغـزش  با هیرو يانتها

 از هیرو سطح امتداد در و یابینهیبه مراحل در توانندیم، )5’ و 1’(
  .هستند ثابت کاملاًرویه  گرید نقاط .شوند جاجابه خود يجا

 در توانندیم) ییانتها و ییابتدا نقاط از ریغ( سطح لغزش نقاط
 سـطح  از نکهیا بر مشروط شوند جاجابه قائم و یافقدو جهت  هر
همچنین مساحت هر  .نروند ترنییپا هم بستر سنگ از و بالاتر هیرو

 يبـرا  از صفر نشـود.  ترکوچکجایی، با این جابه هاالمانیک از 
 مختصات صفر رب بستر سنگ قائم همختص شودیم فرض یسادگ
 توانـد ینم ـ سـطح لغـزش   نقاط دوم مختصه رواین از. است منطبق
  .باشد یمنف هرگز

  شود:تعریف می گونهنیا {X} اکنون بردار

)23(                                    

i i

n 2*j 1 j

n 2*j j

X x ;
i 1,...,n;
X x ;

X y ; j 1,..., n
+ −

+

=
=

=

= =

  

ها روي سطح لغـزش کـه برابـر تعـداد     تعداد گره nدر این رابطه؛ 
 jمختصه اول و دوم گره  jyو  jx باشد،وي رویه نیز میر هاگره

روي رویـه اسـت.    iمختصـه اول گـره    ixواقع بر سطح لغزش و 
با کمک هندسه رویه قابـل تعیـین اسـت (ایـن      iمختصه دوم گره 
، {X}نشده است). مقدار اولیه بردار آورده  {X}مختصه در بردار

0{X   شود.نامیده می {
جـایی نرمـال شـده    توان بردار جابهمی هاگرهجایی براي جابه

{S} صورت زیر تعریف کرد:را به  

)24(                               
i i

n 2*j 1 j

n 2*j j

S x ;      i 1,..., n
S x ;

S y ;      j 1,...,n
+ −

+

= ∆ =
= ∆

= ∆ =

  

) و بـا  25صـورت رابطـه (  به(تابع ضریب اطمینان)  E(X)تابع 
  گردد.) تعریف می22توجه به رابطه (

)25(                                   s
UPE(X) F

DOWN
= =  

ي خطـی  زیربرنامهدر مرحله اول، این تابع با استفاده از روش 
گـردد کـه   ). آنگـاه فـرض مـی   22تـا   20(روابط د شومحاسبه می

0 S )E E() X(η = + η   ــان ــابع ضــریب اطمین کــه  اســتمقــدار ت

    کمینـه شـده اسـت و بایـد      X}0{صـورت موضـعی در اطـراف    بـه 
  ) را برقرار نماید:26رابطه (

)26(                                                    dE ( ) 0
d

η =
η

  

، بـه  اسـت  ηمقـدار بهینـه   کـه   η*)، 26سپس با حل رابطه (
مورد طرح در ایـن پـژوهش    مسئلهدر  ازآنجاکهاما آید دست می

)Eامکان تعیین صریح تابع  )η براي  یابیدرونروش  ،وجود ندارد
، ن پـژوهش در ای ـگیـرد.  مورد استفاده قرار مـی  η*یافتن مقدار 

  ].31باشد [ی درجه دوم مناسب میابیدرونروش 
 تـوان بیـان کـرد   اکنون با یادآوري مجدد مسئله طرح شده می

اگر تابع حاصل از کمینه شدن در مرحله اول تابع ضریب اطمینان 
گـردد کـه بـرداري ماننـد     باشد، آنگاه فرض مـی  E(X)صورت به

{X*} ي موجـود در فضـاي   وجود دارد که بتواند از میان بردارها
  را کمینه کند. E(X)قابل قبول، تابع 

هـاي بــه دسـت آوردن ایــن بـردار، اســتفاده از    یکـی از روش 
گرادیان تابع است، زیرا گرادیان داراي این خاصیت مهم است که 

X}0اگر از هر نقطه شروع در فضاي برداري، ماننـد بـردار    ؛ در {
کنیم مقدار تابع با بیشـترین نـرخ افـزایش    جهت گرادیان حرکت 

در خلاف آن همراه با بیشترین نـرخ کـاهش همـراه    است (همراه 
  این خاصیت موضعی است. هرچنداست) 
برداري  X* یابی،؛ اگر در یکی از مراحل بهینهگریدعبارتبه

صورت را به Eباشد که تابع  0Xدر فاصله محدودي اطراف بردار 
*توان نوشت موضعی کمینه کند آنگاه می

0= + ηX X S  که در
)0Eآن  )= −∇S X  وη  یک کمیت اسکالر و مثبت است. اگـر

بین صفر تا یک  ηبه نسبت طول آن نرمالیزه شود آنگاه  Sبردار 
یـک جهـت بـراي     عنـوان بهاز منفی گرادیان  استفاده خواهد بود.

صورت گرفت  1847سازي، اولین بار توسط کوشی در سال کمینه
طور شروع و به iX]. در این روش، از یک نقطه آزمون اولیه 31[

  شود:می تکراري طبق قاعده زیر به سمت نقطه بهینه حرکت
)27(                        * *

i 1 i i i i i iE+ = + η = − η ∇X X S X  

iطول گام بهینه در امتداد جهت جستجوي  η*و  iE= −∇S 
توان براي پایان دادن به فرآیند تکراري مورد است. معیار زیر را می



  االله عسکري و اورنگ فرزانهزبان، فرجعباس خوش                                                                                                                                                  

1402 تابستان، دوم، شماره دهمسال    46  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  استفاده قرار داد:

)28(                                  i 1 i

i

E( ) E( )
E( )
+ −

≤ ε
X X

X
  

یی پیشنهاد شده کـه یکـی از   هالیتعدبراي تسریع روش فوق 
  .استي موازي) هاتانژانت( PARTANآنها روش  نیمؤثرتر

  

  حل مسائل عددي -5
  بررسی پایداري استاتیکی شیروانی خاکی -5-1

یکـی از  که پیش از این بیان شـد، پایـداري شـیب     گونههمان
کــه مــورد توجــه بســیاري از   اســتمســائل مهــم در ژئوتکنیــک 

تنوع ایـن نـوع از مسـائل     ازآنجاکهپژوهشگران قرار گرفته است. 
زیاد است. هر گروه از پژوهشگران بـه نـوع خاصـی از آن توجـه     

اند. یکی از مسائل قابل توجه به این صورت است که یـک  نموده
بـا مشخصـات: وزن   کـه از یـک خـاك همگـن      βشیب با زاویـه  

تشـکیل   ϕو زاویه اصطکاك داخلی  c، چسبندگی γمخصوص 
اي از همـین  و بـر روي لایـه   Hشده است و این شـیب بـه ارتفـاع    

  .)6شکل نهایت واقع شده است (خاك با عمق بی
  

  
بـا   یخـاک  یروانیو مقاومت مصالح در ش یهندس يپارامترها :)6شکل (

  .همگنمشخصات 

و  Hو  βتمــامی پارامترهــا شــامل پارامترهــاي هندســی نظیــر  
هســتند و  مــؤثردر پایــداري  ϕو  c ،γ پارامترهــاي مقــاومتی نظیــر

  بنابراین ضریب اطمینان وابسته به این پارامترها خواهد بود.

)29(                                                          sF f ( ,c, , H, )= β γ ϕ  

هـاي تحلیـل نظیـر تعـادل حـدي امکـان       براي برخـی از روش 
) وجود داشته است. در این closed-formرسیدن به پاسخ تحلیلی (

بعـد فـراهم   امکان جداسازي پاسخ بر اساس جمـلات بـی   هاپاسخ
  ].21شده است [

)30(                                                   sF cg( , )
tan H tan

= β
ϕ γ ϕ

  

  با در نظر گرفتن:که 

  c
H tan

λ =
γ ϕ

  

  شود:به شکل زیر نمایش داده می

)31(                                                                sF
g( , )

tan
= β λ

ϕ
  

] محاسـبات مربـوط بـه پایـداري شـیب را      10[ و همکارانلی 
بـا کمـک روش اجـزاي محـدود      بعـدي صورت دو بعدي و سهبه

ریزي غیرخطی انجـام دادنـد. روش تعیـین ضـریب     خطی و برنامه
هاي پلاستیک که در این مقاله ارائه شده اطمینان با کمک بلوك

هاي همگن در حالت دو بعدي را فراهم است، امکان تحلیل شیب
کند. لذا مقایسه نتایج این دو روش در تعیین ضریب اطمینان از می

هــاي λبــراي β = 60° و β = 45° ري شــیب بــراي زوایــايپایــدا
  به نمایش گذاشته شده است. )1مختلف در جدول (

  
  .= β 60° و = β 45° هاي مختلف در زاویه شیبλمقایسه نتایج ضریب اطمینان از پایداري شیب براي  :)1جدول (

β 
H 

 φ  )متر(
c 

کیلونیوتن بر (
  مترمربع)

γ 
(کیلونیوتن بر 

  مترمکعب)
λ 

F.s/[tan(φ)] (درصد) تفاوت با بلوك پلاستیک 
بلوك  ]10[لی و همکاران 

  LB UB  LB  UB  پلاستیک

45 12 

35 30 21/51 0/17 2/662 2/731 2/871 7/46 4/98 
25 30 21/51 0/25 3/262 3/323 3/522 7/32 5/49 

15 30 21/51 0/43 4/498 4/664 4/857 6/92 3/85 

25 60 15 0.71 6/233 6/49 6/784 7/91 4/11 

15 60 15 1/24 9/522 9/822 10/281 7/27 4/36 

10 60 15 1/89 13/402 13/87 14/476 7/45 3/92 
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  ).1جدول (ادامه 

β 
H 

 φ  )متر(
c 

کیلونیوتن بر (
  مترمربع)

γ 
(کیلونیوتن بر 

  مترمکعب)
λ 

F.s/[tan(φ)] (درصد) وت با بلوك پلاستیکتفا 
بلوك  ]10[لی و همکاران 

  LB UB  LB  UB  پلاستیک

60 12 

35 30 21/51 0/17 2/095 2/195 2/217 5/16 0/65 
25 30 21/51 0/25 2/579 2/679 2/77 6/98 3/1 

15 30 21/51 0/43 3/641 3/841 3/909 6/67 1/9 

25 60 15 0/71 5/207 5/476 5/561 6/18 1/54 

15 60 15 1/24 8/024 8/498 8/565 6/11 0/44 

10 60 15 1/89 11/326 12/026 11/853 4/31 1/44 

  

شود پاسخ مرز بالا و مرز پایین لی و که ملاحظه می گونههمان
هاي پلاستیک مقایسـه شـده اسـت.    ] با روش بلوك10همکاران [

انتخـاب   ياگونهبهمصالح  براي زوایاي شیب یاد شده مشخصات
شش نقطه کلیدي ضریب بـدون بعـد   د که بتوان حداقل در شومی
λ .را ارائه داد  

شود، شـیب بـا تعـداد    ) مشاهده می6که در شکل ( گونههمان
] 10لی و همکاران [ کهیدرحالسازي شده است. چهار بلوك مدل

و  )1جـدول ( انـد. از  ورت دادهالمـان تحلیـل را ص ـ   250با حدود 
دهـد،  صورت ترسیمی مقایسه را نشان مـی ) که به7نمودار شکل (

  توان به نتایج زیر رسید:می
براي کلیـه حـالات حـداکثر اخـتلاف بـین حـد بـالاي روش         .1

باشد و روش مـرز پـایین   هاي پلاستیک که مرز بالا میبلوك
ار درصــد اســت. ایــن مقــد  8] کمتــر از 10لــی و همکــاران [

درجه و چسبندگی  10اختلاف براي زاویه اصطکاك داخلی 
ــر   60 ــوتن ب ــعکیلونی ــی مترمرب ــیار   م ــرض بس ــا ف ــه ب باشــد ک

، اگر پاسـخ دقیـق مسـاوي پاسـخ مـرز پـایین و       کارانهمحافظه
در  )1جـدول ( باشـد کـه مطـابق     68/1 ضریب اطمینان واقعی
تعیین شده اسـت. ایـن حالـت     824/1 روش بلوك پلاستیک

درجه،  10ي جابهین است که زاویه اصطکاك داخلی معادل ا
کیلونیـوتن بـر    60/65 يجـا بـه درجه و یـا چسـبندگی   84/10

در نظر گرفته شده باشد که با توجه به شرایط تخمین  مترمربع
ي مقـاومتی خـاك حتـی در ایـن شـرایط هـم خطـا        پارامترها

  پوشی است.ی قابل چشمراحتبه

  

  
 روش بـا  ]10[ مسـئله  بیش ـ نـان یاطم بیضـر  سـه ینمودار مقا): 7شکل (

   .= β 60° و = β 45° يبرا يشنهادپی
 

ــزاودر  .2 ــالاي روش   45شــیب  هی ــین مــرز ب درجــه اخــتلاف ب
] 10هاي پلاستیک با مرز بالاي روش لی و همکـاران [ بلوك

درجـه کمتـر از یـک     60درصـد و در زاویـه شـیب     3حدود 
درصد است به سخن دیگر، با افـزایش شـیب، خطـاي روش    

دو است (یکسان   ]10[یشنهادي تقریباً با روش لی و همکاران پ
  اند).منحنی بر روي هم قرار گرفته

  

  استاتیکی شیروانی خاکیبررسی پایداري شبه -5-2
تعیین ضریب اطمینان پایداري شیروانی در زمان وقـوع زلزلـه   
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 ژهی ـوبـه یکی از مواردي است که همواره مورد توجه بوده اسـت  
    جـا بـه افقی شـتاب زلزلـه اثـرات ویرانگـري از خـود       مؤلفهاینکه 
از اثــرات زمــانی شــتاب  معمــولاًگــذارد. در پایــداري شــیب مــی

صـورت نسـبت شـتاب افقـی بـه      بـه  hkشده و ضریب  نظرصرف
شود. پژوهشـگران از ضـرایب   می کار گرفتهشتاب جاذبه زمین به

hk 0 ،1/0 ،2/0  براي بررسی اثر شـتاب زلزلـه از کـم تـا      3/0و
ــاي     ــه ترســیم نموداره ــد و ب ــر روي شــیب اســتفاده کردن ــاد ب زی

  ].7[ نمودندکاربردي اقدام 
اسـتفاده   hkدر این تحقیق نیز از همین مقادیر براي ضـرایب  
همان مقـادیر   شده و مسئله براي حالت اعمال شتاب افقی زلزله با

λ 45°( و همان زوایاي شیب = β 60° و = β(    .حل شـده اسـت
 OptumG2افـزار  براي آنکـه امکـان مقایسـه فـراهم شـود از نـرم      

افزار بر اساس روش تحلیل حدي این نرم ].32استفاده شده است [
ز اجزاي محدود کدنویسی شده و در آن امکان تحلیل به روش مر

بالا و مرز پایین تحلیل حدي فراهم گردیده است. با انتخاب تعداد 
المان که امکان بهینه شدن ابعـاد را در طـی رونـد تحلیـل      10000

دارند، پاسخ مرز پایین و مرز بالا به هم و در نتیجه به مقدار دقیـق  
کند افزار کمک میرو، استفاده از این نرمگردد. از ایننزدیک می

هـاي پلاسـتیک، امکـان    از روش بلـوك  آمـده دسـت بـه که پاسخ 
  مقایسه با پاسخ دقیق را داشته باشد.

) مقایسه نتایج تحلیل را در حالـت اسـتاتیکی نشـان    2جدول (
گـردد پاسـخ روش بلـوك    گونـه کـه ملاحظـه مـی    دهد. همانمی

) OptumG2متوسط مرز بالا و مرز پایین (پلاستیک با پاسخ دقیق 
توان در سایر حـالات  رو میقبل دارد از ایناختلافی مشابه حالت 

  نیز با اطمینان از آن استفاده نمود.
ارائـه شـده    hk = 1/0 ) مقایسه نتایج در حالـت 3در جدول (

گردد که اختلاف بین پاسخ بلوك پلاستیک و است. ملاحظه می
حالـت   میانگین مرز بالا و پایین در حدود یک درصد، نسـبت بـه  

  استاتیکی کاهش یافته است.
نیـز   hk = 3/0 ) براي5( جدولو  hk = 2/0 براي )4جدول (

) 5ي اینکـه در جـدول (  اسـتثنا بهدهد. نشان از کاهش اختلاف می
لـت و در لحظـه   به علـت اینکـه در ایـن حا    89/1 مساوي λبراي 

ناپایداري؛ منطقه گسیختگی علاوه بر شیب، بستر زیر شیب را هم 
گـردد. گفتنـی اسـت کـه در     شود، اختلاف زیـادتر مـی  شامل می

تمامی حالات با تعـداد چهـار بلـوك پلاسـتیک تحلیـل صـورت       
  پذیرفته است.

  
  در شرایط استاتیکی. = β 60° و = β 45° شیبزاویه هاي مختلف در λمقایسه ضریب اطمینان پایداري شیب براي  :)2جدول (

hk β 
H  

 φ  )متر(
c 

کیلونیوتن (
  بر مترمربع)

γ 
(کیلونیوتن 
  بر مترمکعب)

λ 

F.s/[tan(φ)] تفاوت بین متوسط 
OptumG2   و پلاستیک
 (درصد) بلوك

OptumG2  پلاستیک
  LB UB  بلوك

0 

45 12 

35 30 21/51 0/17 2/692 2/738 2/871 5/43 
25 30 21/51 0/25 3/279 3/33 3/521 6/15 

15 30 21/51 0/43 4/512 4/557 4/857 6/64 

25 60 15 0/71 6/245 6/322 6/783 7/36 

15 60 15 1/24 9/412 9/55 10/278 7/75 

10 60 15 1/89 13/14 13/31 14/479 8/66 

60 12 

35 30 21/51 0/17 2/108 2/142 2/231 4/75 

25 30 21/51 0/25 2/625 2/672 2/787  4/97 

15 30 21/51 0/43 3/706 3/762 3/908 4/45 

25 60 15 0/71 5/222 5/297 5/559 5/39 

15 60 15 1/24 8/028 8/128 8/564 5/67 

10 60 15 1/89 11/394 11/575 12/227 6/07 
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  .hk = 1/0 استاتیکیشبهدر شرایط  β = 60° و β = 45° زاویه شیبهاي مختلف در λپایداري شیب براي  مقایسه ضریب اطمینان :)3جدول (

hk β 
H  

 φ  )متر(
c 

کیلونیوتن (
  بر مترمربع)

γ 
(کیلونیوتن 
 بر مترمکعب)

λ 

F.s/[tan(φ)] تفاوت بین متوسط 
OptumG2   و پلاستیک
 (درصد) بلوك

OptumG2  پلاستیک
  LB UB  بلوك

1/0 

45 12 

35 30 21/51 0/17 2/325 2/369 2/461 4/63 
25 30 21/51 0/25 2/846 2/874 3/015 5/14 

15 30 21/51 0/43 3/9 3/937 4/147 5/51 

25 60 15 0/71 5/393 5/438 5/766 6/08 

15 60 15 1/24 8/084 8/158 8/692 6/57 

10 60 15 1/89 11/212 11/297 12/209 7/82 

60 12 

35 30 21/51 0/17 1/868 1/897 1/957 3/81 

25 30 21/51 0/25 2/329 2/37 2/45 4/1 

15 30 21/51 0/43 3/273 3/342 3/442 3/91 

25 60 15 0/71 4/651 4/701 4/89 4/38 

15 60 15 1/24 7/091 7/195 7/514 4/94 

10 60 15 1/89 10/027 10/18 10/692 5/5 

  

  .hk = 2/0 استاتیکیشبهدر شرایط  β = 60° و β = 45° زاویه شیبهاي مختلف در λمقایسه ضریب اطمینان پایداري شیب براي  :)4جدول (

hk β 
H  

 φ  )متر(
c 

کیلونیوتن (
  بر مترمربع)

γ 
(کیلونیوتن 
 بر مترمکعب)

λ 

F.s/[tan(φ)] تفاوت بین متوسط 
OptumG2   و پلاستیک
 (درصد) بلوك

OptumG2  پلاستیک
  LB UB  بلوك

2/0 

45 12 

35 30 21/51 0/17 2/032 2/067 2/129 3/73 
25 30 21/51 0/25 2/483 2/507 2/607 4/3 

15 30 21/51 0/43 3/386 3/423 3/576 4/8 

25 60 15 0/71 4/656 4/733 4/949 5/14 

15 60 15 1/24 6/942 6/979 7/423 6/23 

10 60 15 1/89 9/216 9/25 9/901 6/75 

60 12 

35 30 21/51 0/17 1/655 1/682 1/723 3/16 

25 30 21/51 0/25 2/064 2/101 2/161 3/63 

15 30 21/51 0/43 2/921 2/967 3/042 3/22 

25 60 15 0/71 4/12 4/175 4/315 3/88 

15 60 15 1/24 6/266 6/356 6/608 4/49 

10 60 15 1/89 8/893 9/012 9/371 4/47 
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  .hk = 3/0 استاتیکیشبهدر شرایط  β = 60° و β = 45° زاویه شیبهاي مختلف در λمقایسه ضریب اطمینان پایداري شیب براي  :)5جدول (

hk β 
H  

 φ  )متر(
c 

کیلونیوتن (
  بر مترمربع)

γ 
(کیلونیوتن 
 بر مترمکعب)

λ 

F.s/[tan(φ)] تفاوت بین متوسط 
OptumG2   و پلاستیک
 (درصد) بلوك

OptumG2  پلاستیک
  LB UB  بلوك

3/0 

45 12 

35 30 21/51 0/17 1/782 1/812 1/857 3/23 
25 30 21/51 0/25 2/17 2/2 2/275 3/96 

15 30 21/51 0/43 2/96 2/996 3/113 4/34 

25 60 15 0/71 4/057 4/107 4/288 4/8 

15 60 15 1/24 5/755 5/777 6/177 6/65 

10 60 15 1/89 7/543 7/583 8/214 7/93 

60 12 

35 30 21/51 0/17 1/462 1/494 1/521 2/83 

25 30 21/51 0/25 1/846 1/879 1/914 2/69 

15 30 21/51 0/43 2/6 2/637 2/699 2/98 

25 60 15 0/71 3/661 3/701 3/821 3/66 

15 60 15 1/24 5/561 5/632 5/837 4/12 

10 60 15 1/89 7/435 7/469 8/102 8/02 

  
  يریگجهینتي و بندجمع -6

در این مقاله روش و فرمولاسیون جدیدي مبتنی بر استفاده از 
جهت تعیین ضریب اطمینان پایـداري   ریپذشکل رییتغهاي بلوك

ــیروانی ــاش ــه معرفــی     ه ــرایط اســتاتیکی و زلزل       ي خــاکی در ش
   بـه مـوارد زیـر     تـوان یم ـگردیده است. از جمله نتایج این تحقیق 

  اشاره نمود:
روش بلوك پلاستیک در تعیین ضریب اطمینان، امکان وارد  -

وزن توده خاك یا اثر شتاب ( یحجمزمان نیروهاي کردن هم
رهـاي وارد شـده از   افقی زلزله) و نیروهاي سـطحی (ماننـد با  

رو، امکان حل مسـائل  کند. از اینطریق شالوده) را فراهم می
ترکیبی شالوده در کنار شیب و اثرات متقابل این دو را ممکن 

 سازد.می

جـایی شـامل   بلوك پلاستیک امکان ارائه سه مکانیسـم جابـه   -
رو پاسـخ  کند، از اینرا فراهم می شکل رییتغانتقال، دوران و 

هاي مشابه مبتنی بر کاربرد و یا بهتر از پاسخ روشآن مساوي 
 هاي صلب خواهد بود.بلوك

دهد که در بیشتر موارد اختلاف مقایسه نتایج عددي نشان می -
درصد  9درصد و حداکثر  3دقیق کمتر از  نسبتاًنتایج با نتایج 

 بوده است.

براي مصالح شیروانی، هر چه چسبندگی کمتر باشـد و زاویـه    -
خلی بزرگ باشد، پاسخ بلوك پلاستیک داراي اصطکاك دا

تـر هـم باعـث    دقت بیشتري خواهد بود. زاویـه شـیب بـزرگ   
شود. از سوي دیگر با افزایش افزایش دقت نسبی این روش می

نیز دقت روش بلوك پلاستیک بیشتر  hkضریب شتاب افقی
 خواهد بود.

یی کـه در  هاسنجشک در هاي پلاستیتعداد بلوك ازآنجاکه -
باشند لذا دقـت  این مقاله صورت پذیرفته کم (چهار عدد) می

کافی آنها در مسائل کاربردي در کنار تعداد کم محاسـبات،  
ارزش این روش در مسائل طراحی نظیر تعیین شـیب پایـدار،   

  دهد.فاصله مناسب شالوده از شیب و... را نشان می
  

  تشکر و قدردانی
ی المللنیبپژوهشگاه  654ساس نتایج پروژه کد این تحقیق بر ا

از  لهیوس ـنیبـد بـه انجـام رسـیده و     ی و مهندسی زلزلـه شناسزلزله
حمایت این پژوهشـگاه در انجـام ایـن تحقیـق تشـکر و قـدردانی       

  گردد.می
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In geotechnical engineering, stability analyses are used to predict the maximum load, which can be supported by 

a geostructure without inducing the failure. Limit equilibrium, limit analysis, slip-line methods, and displacement 
finite element method are among the main methods used for performing stability analysis in geotechnical problems. 
Among the mentioned methods, limit analysis is based on plastic bounding theorems developed, and it assumes 
small deformations, a perfectly plastic material, and an associated flow rule. Despite the limitations arising from the 
assumption of a simple purely plastic material model, the ability of limit theorems to provide the bounds on the 
collapse load is one of their great advantages. This is an important advantage for complex practical problems where 
the failure load is difficult to estimate by other methods and the maximum error in the solution can be precisely 
bounded. So far, several studies have been conducted to investigate the stability of earth slopes under different 
loading conditions using the upper bound limit analysis approach, assuming a failure mechanism consisting of one 
or several rigid block(s). As the safety factor of the slope stability obtained by the upper bound method is greater 
than the actual one, the more appropriate failure mechanism led to the lower and closer to actual safety factor. The 
present study has used the failure mechanism consisted of plastic blocks of which the behavior is closer to reality 
than rigid blocks; hence, the results have been more appropriate. In this paper, using plastic blocks to determine the 
safety factor of the slope stability under earthquake loads has been made possible by applying some changes to the 
Sloan-Kleeman formulation, and a suitable method has been developed to determine the optimal dimensions of 
plastic blocks using mathematical techniques. Researchers believe that such parameters as the slope height/angle, 
the slope material strength characteristics and the horizontal acceleration coefficient of the earthquake force can be 
effectively used to evaluate the slope stability. They have varied the values of these parameters to determine the 
related safety factor. This paper, too, calculated the mentioned safety factor for various values of the mentioned 
parameters and compared its results with those of other researchers’ upper and lower boundary methods to evaluate 
the capability of the proposed method. Since the real solution lies between the lower and upper boundary solutions, 
comparisons are more valid in calculations where the latter are close to each other. Therefore, this paper not only 
compared its findings with the results of other studies conducted by the OptumG2 software prepared by the related 
researchers (a version of this software was provided to the authors), but also made more calculations and compared 
the results with those of the proposed method to allow for better evaluations. All the mentioned comparisons 
revealed that the accuracy of the proposed method was acceptable in applied problems (differing, generally, by less 
than 7% from the average results of the upper and lower boundaries). Increased slope angle and the horizontal 
acceleration coefficient of the earthquake force made the answers obtained from the proposed method closer to 
reality. 

 
Keywords: Upper Bound Limit Analysis, Plastic Block, Pseudo-Static Loading, Slope Stability, Limit Analysis, 
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