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 چکیده

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

هاي گسيختگي دوراني و انتقهالي و  ها در مقابل زلزله بر اساس مکانيسمشيرواني

ههاي  نيز مقايسه نتايج آنها پرداخته شده است. تعريه  سهح ج نهانبي مکانيسهم    

بعدي در روش مرز بالا مستلزم رعايت قان ن نريان وابسته اسهت  گسيختگي سه

کند و در ات نانبي مسحح را در مکانيسم انتقالي بسيار مقيد ميکه تشکيل صفح

حالت مکانيسم دورانهي لازم اسهت معهادلات ايهن سهح جد معادلهه ديفرانسهيل        

     بعههدي خاصههي را ار هها کننههد. در ادامههه تحقيقههات مربهه   بههه پايههداري سههه    

و دورانيد هاي انتقالي هاي خاکي به روش مرز بالا با استفاده از مکانيسمشيرواني

تحقيق حا ر به مقايسه نتايج حاصل از يک مکانيسم انتقهالي بها يهک مکانيسهم     

و بهه   دوراني که الگ ريتم آن در اين تحقيق بر اساس حل نههايي ميخال سسهکي  

رونهد تیييهرات  هري      ط رکليبهپردازد. تر تدوين شده استد ميروشي ساده

دو مکانيسم دوراني و انتقهالي  ر هپايداري شيرواني با اسزايش  ري  زلزله براي 

اي نسبت بعدي در حالت لرزههاي سهاهميت تحليلتقريباً مشابه است. همچنين 

دههد کهه   به حالت استاتيکي بيشتر است. نتايج حاصل از ايهن تحقيهق نشهان مهي    

هاي قائم نتايج بهتري ارائه خص ص در شي مکانيسم دوراني در اکثر م ارد و به

هاي مقيد هاي چسبنده و با مکانيسممکانيسم انتقالي براي خاکدهدد اگرچه مي

 .نتايج بهتري دارد

ههاد مکانيسهم دورانهيد مکانيسهم انتقهاليد      پايداري شيرواني :کلیدی واژگان

 بعدي.سهتحليل حدي مرز بالاد تحليل 
 

 مقدمه -1

هاي خهاکي يکهي از مسهائل اساسهي     تحليل پايداري شيرواني

علم مکانيک خاک است کهه معمه لاً بها سهرا شهرايش کهرنش       

ديگر سهرا  عبارتش د. بهص رت دو بعدي انجام ميمسحح و به

کهه ايهن    ش د که عرا مکانيسم گسيختگي نامحهدود اسهت  مي

باشد. در بسهياري از  سرا در بسياري از م ارد دور از واقعيت مي

شه د کهه   ها مشاهده ميم ارد واقعي مرب   به ناپايداري شيرواني

ههاي سهنگي در طهرسين    به دلايهل مختلفهي همچه ن ونه د لايهه     

مکانيسمد محدب يها مقعهر به دن شهيرواني در پهین و يها ونه د        

وانيد امکان پيشروي در عهرا  بارهاي خارني در بالادست شير

 و ارائه عملکرد دو بعدي براي شيرواني ون د ندارد.

هههاي هههاي خههاکيد بيشههتر از روشدر تحليههل پايههداري شههيرواني

 ش د.تعادل حديد خح   مشخصه و روش تحليل حدي استفاده مي

کهار  بيشهتر از دو روش ديگهر بهه   حدي تعادل  هاياز اين مياند روش

در ايهن روش پها از در ن هر گهرستن يهک مکانيسهم        اند.گرسته شده

گسيختگي سر يد رابحه عم مي بار حدي و يها  هري  اطمينهان بهه     

کمک حل معادلات تعادل ت ده خهاک در حهال گسهيختگي تعيهين     

سهازيد مقهدار حهداقل    ش د و سپا با استفاده از يک روش بهينهه مي

انيسههم پارامترهههاي مک بههار و يهها حههداقل  ههري  اطمينههان بهها تیييههر   

آيد. نخستين بهار ک لمه  بها اسهتفاده از ايهن      دست مي گسيختگي به

دسهت آورد.   روشد سشار نانبي خاک وارد بر دي ارهاي حائل را به

د سلينيهه س روش ک لمهه  را بههه حههل مسههائل متعههدد  6291در سههال 

 هههههايروش تههههرينمتههههداولديگههههري تعمههههيم داد. از نملههههه   

ههاي  ت ان بهه روش مي تعادل حديبه روش  شيرواني پايداريتحليل 

در حالهت دو بعهدي و    بيشاپد نانب د مرگنسترن و پراياد و اسپنسهر 

 93/50/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان  93/58/39تاریخ پذیرش: 
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روش اشهاره نمه د.   بعدي عزوز و بليغد و استينر در حالت سه ي گايد

گسترده مه رد اسهتفاده کهاربردي قهرار      ط ربهخح   مشخصه هن ز 

وش اسهت کهه در ايهن ر    ههايي دشه اري نگرسته است و اين به علهت  

ههاي ارائهه شهده در ايهن     حهل تهرين راه با اين حال از مهم ون د دارد.

 [.9-6ت ان به کارهاي س ک ل سسکي اشاره کرد ]زمينه مي

دليههل اينکههه در آن نايگههاه نهه اب روش تحليههل حههديد بههه

نسبت به ن اب واقعي مسئله مشخص است يکي از قدرتمندترين 

باشهد.  اي خهاکي مهي  هه من  ر تحليل پايداري شيروانيها بهروش

 تعمهيم اين روش که شامل دو قضيه مرز بهالا و مهرز پهايين اسهت     

     در هيهل  را مزبه ر  باشهد. اصهل  مهي « حهداکثر  خميهري ر کا» اصل

د بهر  دراکردگريند اصلاين  تعميم[. با 6] نم د محرج 6291 سال

 [.6کردند ] ارائه را حدي قضاياي د6299 سال درپراگر  و

 :از عبارتند ديح تحليل روش در استفاده م رد سر يات

 .است کامل خميري ص رتبه حدي در حالت مصالح رستار -ال 

 تهاب   کهه  )ijσF(=  0 معادلهه  به محدب با تابعي ديح حالت -ب

 در تهاب   ايهن  نمهايش  .گرددمي بيان دش دمي ناميده 6تسليم

 .است م س م تسليم سحح به اصليي هاتنش سضاي

 .است 9وابسته نريان قان ن تاب مصالح  خميري رستار -پ

 سر هي  تهنش  هايميدان تعري  با مسئله دپايين مرز هيقض در

 رازيهر  شرايش  بايد استفاده م رد سر ي تنش ميدان ش د.مي حل

 :نمايد ار ا

 تعادل معادلات -ال 

 تنش شرايش مرزي -ب

 محهههدود ههههايتههنش  سضهههاي از تهههنش بههردار  خهههرو  عههدم  -پ

 تسليم سحح به

 کهه  مفرو هي  تهنش  ميهدان  ههر  تحهت  دقضهيه  ايهن  اساس بر

 وقه    بهه  آزاد خميهري  نريهان  ش دد ار ا «پ» تا «ال » شرايش

 تهنش  ميهدان  ن يهر  خهارني  بهار  دگريدعبارتبه .پي ست نخ اهد

 مهرز  روش در به د.  نخ اههد  بيشتر واقعي گسيختگي بار از مزب ر

 ()شرايش سهينماتيکي  هاکرنش سرعت سازگاري معادلات دپايين

 .ش دنمي گرسته ن ر در

گهرستن   ن هر  بها در مهرز بهالاد مسهائل     قضيه در ديگر س ي از

گهرستن   ن هر  بها در  قضيهدر اين  .ش ندميحل شرايش سينماتيکي 

 نيروههاي کهار  نمه   قرار دادنمساوي  و سر يسرعت ميدان يک 

 قضيه ش د. بر اساسمي محاسبه يختگيبار گس ،داخلي وخارني 

 شهرايش مهرزي   شهده  ن هر گرستهه   در سهرعت  ميدان اگر بالاد مرز

 از بيش شده محاسبه بار کندد ار ا را سازگاري شيو شرا سرعت

 مناسه   ههاي ميهدان  انتخهاب  با .ب د خ اهد واقعيي ختگيبار گس

 روش دو از حاصهل  ههاي ن اب کردن کينزد و سرعت و تنش

 قهرار  آن در واقعهي  يختگيبهار گسه   کهه  را ايمحهدوده  ته ان مي

دو روش نهه اب کههه  مسههائلي در .نمهه د تههرک چههک گيههرددمههي

 در  يه ترتبهدين  .استآمده به دست واقعي ن اب  باشدديکسان 

 مشهخص واقعهي  پاسه   بهه   نسهبت ههر نه اب   نايگهاه   روش اين

 .اسهت  مشهخص  کهامیً تقري  ب دن يا نقصاني  باشد و ا اسيمي

 .[6] است نکته همين در نيز يحد ليتحل روشمزيت اصلي 

بعهدي از ههر دو   در کاربرد روش تحليل حهدي در مسهائل سهه   

ها استفاده يل پايداري شيروانيمکانيسم انتقالي و دوراني نهت تحل

شده است. از نخستين کارهايي که در آنها از روش تحليهل حهدي   

[ در 3هههاي گيگههر و کريههزک ] بعههدي اسههتفاده شههدهد تحليههل سههه

باشد کهه بها يهک مکانيسهم دورانهي بهه       مي 6299و  6291ي هاسال

تحهت ارهر بهار متمرکهز      دارگ شهه بررسي پايهداري شهيرواني قهائم    

  هههاي دورانههي در هههاي مکانيسههمکههاربرد نيتههرمهههمپرداختنههد. از 

ههاي دوب ههان و   روش ته ان بهه  بعدي مهرز بهالا مهي   هاي سهتحليل

هاي و در بين مکانيسم [1و ميخال سسکي ] [9]نيا [د سا لي9گارنيه ]

اشاره  [1] و عسکري سرزانهو  [9]هاي ميخال سسکي انتقالي به روش

ههاي انتقهالي و   کرد. در اين مقاله  همن معرسهي انمهالي مکانيسهم    

هها بها يکهديگر در    دورانيد به بررسي و مقايسه نتايج ايهن مکانيسهم  

 اي پرداخته شده است.شرايش استاتيکي و لرزه

 

 هامکانیسم انتقالی در تحلیل پایداری شیروانی -2

انتقهاليد   ههاي مکانيسهم ين تهر مههم کهه اشهاره شهد     ط رهمان

ب دنهد  [ 1] و روش سرزانه و عسکري [9]ي ميخال سسکي هاروش

کههه بهها ت نههه بههه ت سههعه روش ميخال سسههکي در روش سرزانههه و  

 از نتايج روش اخير در مقاله استفاده خ اهيم کرد. عسکريد
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 گسهيختگي  مکانيسهم شه د  ( ديده مهي 6که در شکل ) ط رهمان

 تشهکيل  سهرعت  ناپي سهتگي  سح ج از تعدادي[ 1]سرزانه و عسکري 

معيهار   در شهر  نرماليتهه   من ه ر ار هاي  بهکه در اين سح ج  دش مي

 ناپي سهتگي  سهح ج  بهر روي  بهردار سهرعت   زاويهه د ک لمه   -م هر

بايهد ت نهه   خاک باشهد.   داخلي اصحکاک زاويه برابر با بايد سرعت

در  بعهدي سهه اي هه در تحليهل  نيهز  هها بل ک نانبي سح جداشت که 

 روي بر شر  نرماليته بايستي باشند ومي سرعت هايناپي ستگي زمره

 شهدن  معله م  از من  ر پابدين(. 9شکل) نيز ار ا گردد سح ج اين

 صهفحات  معادلهه  دمختله   ههاي بله ک  مقدار و امتداد بردار سرعت

 آن ار سهرعت بهرد  بها  گهردد کهه  مهي  تعيين نح ي به هر بل ک نانبي

 .خاک بسازد داخلي اصحکاک زاويه برابر با ايزاويه بل ک
 

 
جزئیات مربوط به محاسبهه مکانیسبم انتقبالی مقباب  ببا رو       : (1)شکل 

 [.8فرزانه و عسکری ]
 

 
فرزانبه  بعدی مربوط به مکانیسم انتقالی مقاب  با رو  شکل سه: (2)شکل 

 [.8] و عسکری
 

 هها و مللفهه  بله ک  وزن دمکانيسهم  ايهن  در خارني نيروهاي

 ( در ميهدان E) خهارني  باشد. کار نيروههاي مينيروي زلزله  اسقي

 :گرددمي محاسبه (6) رابحه محابق شده در ن ر گرسته سرعت

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

3
k=0 

 شههده گرستهههدر ن ههر  در مکانيسههم (I) داخلههي کههار نيروهههاي

 :( است9محابق رابحه )

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

2
k=0 ) 

 چسبندگي φو  C ري  شتاب اسقي زلزله k در روابش بالا 

 سهرعت  مقهدار بهردار   kV دخهاک  داخلهي  اصهحکاک  و زاويه

 k دو بله ک  تماس محل در مقدار بردار سرعت k,k+1Vد kبل ک 

 بله ک  تمهاس  در محل ناپي ستگي سحح مساحت kS دk+1و 

 محهل  در ناپي سهتگي  سحح مساحت k,k+1S و و زمين k شماره

 باشد.مي k+1 و k دو بل ک تماس
 

 هادر تحلیل پایداری شیروانی دورانیهای مکانیسم -3

هاي دورانهي کهه قهبیً    ترين مکانيسمدر اين بخش به معرسي مهم

هاي مللفين تا نايي که بررسيش د. پرداخته مينيز به آنها اشاره شد 

ههاي دورانهي اسهتفاده شهده در حالهت      اغل  مکانيسهم  دهدنشان مي

انهد کهه   بعدي شامل يهک سهحح زيهرين و دو سهحح نهانبي به ده      سه

سح ج نانبي در آنها نسبت به مرکز شيرواني قرينه هسهتند. در روش  

انتقالي نيز اشاره شهدد  ط ر که در مکانيسم تحليل حدي مرز بالا همان

اي باشند کهه بهردار سهرعت بها سهحح لیهزش       گ نهاين سح ج بايد به

 بسازد. (φ) زاويه اصحکاک داخلي خاکاي برابر زاويه

اي مستلزم تعيين معادلات سح ج نانبي در مختصات است انه

 ( است:3حل معادله ديفرانسيل رابحه )

(3  )                                   tan2 φ (1 + (
∂z

∂r
)

2

) = (
1

r

∂z

∂θ
)2 

( يههک 9[ محههابق رابحههه )9نخسههتين بههار دوب هههان و گارنيههه ]

 ن اب خاص براي اين معادله ديفرانسيل ارائه کردند:

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

 (9محابق رابحه ) [9]نيا سا لي همچنين پاس  ديگري ت سش

 گرديد:به شرج زير ارائه 

(9)         z = c ln (
c+√c2−r2

r
) − √c2 − r2 + cθ tan φ + b 

ارائهه   [1]ت سهش ميخال سسهکي    9002پاس  س مي نيز در سهال  

شد. ميخال سسکي در مقاله خ د معادلهه صهريح ايهن رويهه را ارائهه      
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نکرده و تنها معادلات لازم براي محاسبه ته ان نيروههاي داخلهي و    

معادله صريح ايهن   خارني را معرسي کرده است. در تحقيق حا رد

آن  آمده و بها اسهتفاده از  دستآيد بهرويه به شرحي که در زير مي

( 3ت ان نيروهاي داخلي و خارني محاسبه شهده اسهت. در شهکل )   

شه د.  نماي کلي رويهه پيشهنهادي ت سهش ميخال سسهکي ديهده مهي      

اي است کهه ههر   گ نه( نح ه تشکيل معادله رويه به3محابق شکل )

( 9در شههکل )باشههد. يههک دايههره مههي  z-rصههفحه مقحهه  از آن در 

 .گردد( مشاهده مي3مقحعي از شکل )

 

 

 .[6]: شکل مربوط به مکانیسم دورانی مقاب  با رو  میخالوفسکی (3)شکل 
 

 

ای مربوط ببه مکانیسبم دورانبی مقباب  ببا رو       : مققع دایره(4)شکل 

 .[1]میخالوفسکی 

 

          ههها بهها ن شههتن معادلههه مربهه   بههه يههک دايههره  در ايههن شههکل

  د معادلههه رويههه شههيپ ري شههکل محههابق z-rدر دسههتگاه مختصههات 

 [.6آيد ]دست مي( به1رابحه )

 

(1                             )         𝑧 = √(
𝑟1−𝑟2

2
)

2

− (𝑟 −
𝑟1+𝑟2

2
)

2

 

معادلات  (1( و )9محابق روابش ) 2rو  1rهاي شعا ( 1در معادله )

دو منحنههي اسههپيرال لگههاريتمي را در صههفحه تقههارن رويههه تشههکيل    

 دهند.مي

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

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

 داشت:خ اهيم  مشتق بگيريم θ و r هب ( نسبت1گر از رابحه )ا

(2                     )                                               ∂z

∂r
=

r1+r2
2

−r

z
 

(60         )                                              ∂z

∂θ
=

r(
r1−r2

2
)

z
tan φ 

شه د  مي ( مشخص3( در معادله )60( و )2با قرار دادن روابش )

هههاي مربهه   بههه معادلههه يکههي از پاسهه عنهه ان ( بههه1کههه معادلههه )

 [.6( قابل قب ل است ]3ديفرانسيل ارائه شده در رابحه )

ت ان بهه  را مي (1ر حالت کليد ن اب ارائه شده در رابحه )د

 ( ن شت:66شکل رابحه )

(66    )                         z = √(
r1−r2

2
)

2

− (r −
r1+r2

2
)

2

+ b 

( نشان 9در شکل ) عن ان سحح اسپيرال لگاريتميبه bپارامتر 

 [.2] داده شده است

ههاي  رابهت  cو  b(د 3در هر سه پاس  ارائه شده بهراي معادلهه )  

 شه ند. بها ايجهاد   سهازي تعيهين مهي   اختياري به ده و در رونهد بهينهه   

 

 

 .[6]بعدی مکانیسم گسیختگی مقاب  با رو  میخالوفسکی : شکل سه(5)شکل 
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سينماتيکي قابهل قبه ل )بها    ( بر اساس يک ميدان 1مکانيسم )شکل 

ار اي شر  نرماليته بهر روي سهح ج ناپي سهتگي سهرعت(د ته ان      

( کهه شهامل ته ان    69( محابق رابحه )Eچرخشي نيروهاي خارني )

( و نيز ته ان نيهروي   63( محابق رابحه )rWت ده خاک ) نيروي وزن

آيههدت تهه ان دسههت مههي ( بههه69( محههابق رابحههه )eqEنههانبي زلزلههه )

( که ناشي از مقاومت برشهي  69( محابق رابحه )Dي )نيروهاي داخل

 ش د.در سح ج گسيختگي استد 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
 

بههردار سههرعت   وزن مخصهه ص خههاک و γروابههش بههالا  در

سههح ج  معادلههه z=f(r,θ) و  ههري  چسههبندگي خههاک C ايدزاويههه

 (66( و )9(د )9روابش ) در  يترتبهکه  ي استختگيگسنانبي مکانيسم 

باشهد کهه   اول انتگرال سحح مي نمله( 69اند. در رابحه )تعري  شده

کنهد و  ت ان نيروهاي داخلي را بهر روي سهح ج نهانبي محاسهبه مهي     

نيروهاي داخلهي را بهر روي    باشد که ت اندوم انتگرال خش مي نمله

 dsدههد.  مي به دستاسپيرال لگاريتمي(  هيروسحح زيرين مکانيسم )

 ش ند.( تعري  مي69( و )61با روابش )  يترتبهنيز  dlو 

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

∂r
)2 + (

∂z

∂θ
)2 drdθ 

(69            )                                        dl = √r2 + (
dr

dθ
)2 dθ 

 ش د:( تعري  مي61) رابحه ص رتبه ري  اطمينان 

(61                   )                                          F =
tan φ

tan φd
=

C

Cd
 

 هري  چسهبندگي کهاهش ياستهه و       يترتبه dφ و dC که در آن

باشند. با ت نه بهه  زاويه اصحکاک داخلي کاهش ياسته خاک مي

( بهر  69( و )69قضيه مرز بالاي تحليل حديد بها ن شهتن روابهش )   

و سههپا مسههاوي قههرار دادن ايههن دو رابحههه بهها    dφ و dC حسهه 

برحسه    C و φبها   dC و dφو در نهايت بها نهايگزين کهردن    يکديگر 

 .ش ديم( حاصل 62) رابحه (د61) رابحه

(62 )1 1

2 2

tan tan
2 cos(tan ( )) 2 cos(tan ( ))

2 sin 2 cos

F

C rds C rzdl
F F

zr drd k zr drd

 



 
   

     

∬

∬ ∬

 

در رابحه س ق نيازمند سعي و خحا  F بديهي است که محاسبه

 خ اهد ب د.
 

 
: جزئیات مرببوط ببه محاسبهه تبوان چرنيبی نیروهبای دانلبی و        (6)شکل 

 .[5]نارجی 
 

 مقایسه نتایج -4

هاي انجهام شهده ت سهش مهللفين و مقايسهه      با ت نه به بررسي

بها دو مکانيسهم دورانهي     [1]نتايج مکانيسم دوراني ميخال سسهکي  

د مکانيسهههم [9]نيههها و سا هههلي [9]ديگهههر )دوب ههههان و گارنيهههه  

دههد. بنهابراين   مهي  ميخاس سکي در اغل  م ارد نتايج بهتري ارائه

در تحقيههق حا ههر تنههها بههه مقايسههه نتههايج مکانيسههم دورانههي       

 پرداختهه  [1] سرزانهه و عسهکري  ال سسکي با مکانيسم انتقهالي  ميخ

ها تحهت  ش د. براي مقايسه  راي  اطمينان پايداري شيروانيمي

   ( اسههتفاده 90محهابق رابحهه )   φcλ ارهر وزن ته ده خهاک از پهارامتر    

 Ns ناي  ري  اطمينان از پارامتر بدون بعهد ش د. همچنين بهمي

( اسههتفاده شههده و نم دارهههاي عههدد پايههداري  96محههابق رابحههه )

 :ش دمي شيرواني نسبت به  ري  شتاب اسقي زلزله ارائه
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(90                  )                                           λφC =
γH

C
tan φ 

(96                        )                                            Ns = FS
γH

C
 

زاويهه اصهحکاک داخلهي     ϕارتفا  شهيروانيد   Hدر روابش بالا 

باشهد. ايهن    ري  اطمينان پايهداري شهيرواني مهي    FSخاک و 

هاي درنه( و نسبت 20د10د30هاي مختل  )ازاي شي مقايسه به

و بههراي  6و  1عههرا مکانيسههم گسههيختگي بههه ارتفهها  شههيرواني 

( در نمه دار  0φcλ=و غيهر چسهبنده )   (0φcλ=) هاي چسبندهخاک

رستهار   λφc( انجام شده است. با اسزايش پارامتر 2تا ) (9هاي )شکل

 10φcλ=که در مقهادير ط ريرود بهاي شدن ميخاک به سمت دانه

اي به ده و  که در نتايج در ن ر گرسته شدهد رستار خاک تقريبهاً دانهه  

اي دارد. خههاک رستههاري بههين حالههت چسههبنده و دانههه     2φcλ=در 

 L/H=8و  L/H=1 ت ان چنهين اععهان نمه د کهه نتهايج     همچنين مي

بعدي و دو بعدي شيرواني مرتبش است. در ايهن  با رستار سه  يترتبه

 هري  شهتاب    hkحداکثر پهناي مکانيسم گسيختگيد  Lنم دارها 

شايان عکر اسهت   زاويه شي  شيرواني است. βاسقي نيروي زلزله و 

اسزاري است که نتايج هاي ارائه شدهد نام نرمدر شکل TRASSکه 

 دست آمده است.مرب   به مکانيسم انتقالي ت سش آن به

هاي چسبنده در که در نم دارهاي مرب   به خاک ط رهمان

ههاي مختله  و در حالهت    شه دد در شهي   ( مشاهده مي9شکل )

( نتهايج مکانيسهم   L/H=1بعهديد  عرا گسيختگي محهدود )سهه  

انتقالي از دوراني بهتر است. علت ايهن اسهت کهه حهداکثر عمهق      

مکانيسم در روش ميخال سسکي محدود به قحهر دايهره مقحه  آن    

 من ه ر بهه است. لهاا در ايهن مکانيسهم امکهان پيشهروي در عمهق       

 دستيابي به نتايج بهتر ميسر نيست.

دو نتهايج   (L/H=8) با بيشتر شدن عرا مکانيسهم گسهيختگي  

 بههرخی شهه ند و مکانيسههم انتقههالي و دورانههي بسههيار نزديههک مههي

 هاي با عرا محدودد در حالت دو بعدي مکانيسهم دورانهي  مکانيسم

اگرچهه اخهتی  نتهايج بها اسهزايش  هري         دههدد نتايج بهتري مي

ههاي  ش د. همچنهين بها ت نهه بهه نمه دار     شتاب زلزله بسيار کم مي

نتههايج بهها کههاهش شههي  ( مشههخص اسههت کههه اخههتی  9شههکل )

    کمتهر شهده و از حهدود    (L/H=1) بعهدي شيرواني براي حالت سهه 

 رسد.درنه مي 30درصد در شي   60درصد در شي  قائم به  91

 

 
 

 
 

 

مرببوط ببه    kh (: تغییرات ضریب پایداری شیروانی نسهت به تغییبرات 7شکل )

=0φcλ های مختلف.ازای شیبو به 
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ي بها مشهاهده نمه دار    ط رکلبهنز در م اردي که اشاره شدد 

ازاي هاي دوراني به(د نتايج مرب   به مکانيسم2( تا )9هاي )شکل

ي مختل  و براي  راي  مختل  شهتاب اسقهي زلزلهه از    ها يش

هاي انتقالي بهتر است. با اسزايش زاويه اصهحکاک  نتايج مکانيسم

( اخههتی  نتههايج دو  60بههه  9از  φcλ)اسههزايش  داخلههي خههاکد 

مکانيسههم بيشههتر شههدهد در بيشههترين حالههت بههراي شههي  قههائم و   

 رسد.مي درصد 91درصد به  9از  k = 3/0 بعدي درمکانيسم سه

(د اخهتی   2( و )1ههاي ) در نم دارهاي ارائه شده در شهکل 

تها   9بهين حهدود    φcλ = 9 در هاي انتقالي و دورانيمکانيسمنتايج 

بعهدي  درصد در حالت سهه  69تا  1بين  φcλ=  60 درصد و در 60

هههاي کنههد. ايههن امههر بههه دليههل مقاومههت بههالاتر بلهه ک تیييههر مههي

باشد که اي ميهاي دانهي مکانيسم انتقالي در خاکدهندهليتشک

 گردد.هاي انتقالي ميباعث زيادتر شدن نتايج مکانيسم

( با اسزايش شهي  شهيرواني   2( و )1هاي )محابق نم دار شکل

        در کهه يطه ر بهه شه دد  نيز اختی  نتايج دو مکانيسم بيشهتر مهي  

9  = φcλ  60 درصد و در 61درصد به  9از  =φcλ  درصهد بهه    1از

 کند.درصد تیيير مي 96حدود 

هاي چسبنده با اسزايش  ري  شتاب اسقهي زلزلهه   ن ير خاک

( اخههتی  نتههايج دو  L/H = 1) هههاي دو بعههدي بههراي مکانيسههم 

بعهدي ايهن رونهد    ههاي سهه  شه د. در مکانيسهم  مکانيسم کمتر مهي 

عکا ب ده و اختی  نتايج دو مکانيسم انتقالي و دورانهي بيشهتر   

ههاي  ي بيشتر مکانيسهم ريرپايتأري دهندهش د. اين مسئله نشانمي

 باشد.هاي بزر  ميبعدي از ن   مکانيسم در زلزلهسه

    ي ميههزان اخههتی  نتههايج بههين دو مکانيسههم در     طهه رکلبههه

اي با بيشتر شدن عرا مکانيسم گسيختگي تیييهر  هاي دانهخاک

هههاي چسههبندهد ايههن در خههاک آنکهههحههالکنههدد محس سههي نمههي

درصد در  9به  hk = 3/0 درصد در 33اختی  کاهش ياسته و از 

 رسد.حالت دو بعدي مي

     ريتههأرسههارا از نهه   مکانيسههم مهه رد بررسههيد در ارزيههابي     

هاي  بررسي شدهد با هاي مختل  بر عدد پايداري شيروانيپارامتر

کهه  ت ان به نکهات کلهي   ( مي2( تا )9هاي )ت نه به نم دار شکل

 اشاره کرد: ش دددر ادامه بيان مي

 

 
 

 
 

 

   مرببوط  ببه   kh به تغییرات: تغییرات ضریب پایداری شیروانی نسهت (8)شکل 

2 = φcλ های مختلفازای شیبو به. 
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 مرببوط ببه   kh تغییرات ضریب پایداری شیروانی نسهت به تغییرات :(9)شکل 

11  =φcλ های مختلف.ازای شیبو به 

       با اسهزايش  هري  شهتاب اسقهي زلزلههhk  عهدد   (د3/0تها   0)از

ههاي  کاهش براي خهاک يابد. اين پايداري شيرواني کاهش مي

درصهد   12درنه در حالت دو بعدي حدود  30چسبنده و شي  

 ايهاي دانهه درصد و براي خاک 90بعدي حدود حالت سه و در

درصهد و در حالهت    39و شي  قائم در حالت دو بعدي حهدود  

بيشهتر   ريتهأر درصد است. ايهن نتهايج بيهانگر     90بعدي حدود سه

 ي خ ابيده است.ها يشهاي چسبنده و زلزله بر خاک

   با اسزايش عرا مکانيسم گسيختگيد عدد پايداري شهيرواني

تر د اين کاهش محس سhk تربزر کاهش ياسته و در مقادير 

    ي بيشههتر زلزلههه بههر  ريرپههايتأرشهه د. ايههن مسههئله بيههانگر   مههي

هاي چسبنده هاي دو بعدي است. براي مثال در خاکمکانيسم

درصهد و   96حهدود   hk = 0 درنه اين کهاهش در  30و شي  

 باشد.درصد مي 96حدود  hk=  3/0 در

    بعهدي بهيش از   ههاي سهه  عدد پايهداري شهيرواني در مکانيسهم

حالت دو بعدي استد دليل اين امر اسهزايش مقاومهت داخلهي    

خاک به دليل نم د بيشهتر سهحح صهفحات نهانبي نسهبت بهه       

 بعدي است.سحح اسپيرال لگاريتمي در مکانيسم سه

  هاي دو بعهدي  اختی  عدد پايداري شيرواني بين مکانيسمميزان

ي است. اين امر ادانهبعدي در خاک چسبنده بيشتر از خاک و سه

زيهاد مکانيسهم در خهاک     نسهبتاً به دليل اختی  عمق گسيختگي 

بعهدي و در نتيجهه   چسبنده در حالت دو بعدي نسبت به حالت سه

مکانيسهم   عمق هرچه  د.باشمي نانبي صفحات از بيشتر يريرپايتأر

صهفحات نهانبي و در نتيجهه اسهزايش مقاومهت       ريتهأر بيشتر باشدد 

 ههاي  آن اسهزايش خ اههد ياسهت. در خهاک     تبه  بهه داخلي خاک 

بعهدي  اي عمق مکانيسم گسيختگي در حالت دو بعدي و سهه دانه

نزديک ب ده و در نتيجه اختی  عدد پايهداري شهيرواني در ايهن    

بيشهتر صهفحات نهانبي در مکانيسهم      ريتهأر ها تنها ناشهي از  خاک

 باشد.بعدي بر اسزايش مقاومت داخلي خاک ميسه

 

 یریگجهینت -5

اي بههراي تحليههل نتههايج پايههداري   در مقالههه حا ههر مقايسههه 

هاي خاکي در برابر زلزله بر مبنهاي روش تحليهل حهدي    شيرواني



                                                           ها به روش تحلیل حدی مرز بالا ای شیروانیی پایداری لرزهبعدسهبررسی و مقایسه دو مکانیسم انتقالی و دورانی در تحلیل  
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بعدي دورانهي و  هاي گسيختگي سهمرز بالا با استفاده از مکانيسم

در ادامهه تحقيقهات مربه   بهه پايهداري      انتقالي انجام شده است. 

ههاي خهاکي بهه روش مهرز بهالا بها اسهتفاده از        بعدي شهيرواني سه

هاي انتقالي و دورانيد تحقيهق حا هر بهه مقايسهه نتهايج      مکانيسم

حاصل از يهک مکانيسهم انتقهالي بها يهک مکانيسهم دورانهي کهه         

و  م آن در اين تحقيق بر اساس حل نههايي ميخال سسهکي  الگ ريت

بعهدي  تحليهل سهه   پردازد.تر تدوين شده استد ميبه روشي ساده

اي و بعدي مسئله بهر نيروههاي لهرزه   هندسي سه ريتأرها و شيرواني

هاي ت اند در تحبيق نتايج روشمقايسه آن با شرايش دو بعدي مي

برخهي از  بسيار س دمند باشد.  ترم ن د و دستيابي به نتايج واقعي

 ب ده است:نتايج حاصل از اين تحقيق به شرج زير  نيترمهم

ههاي  د اهميهت تحليهل  هها يروانيشه ي در تحليل پايهداري  ط رکلبه .6

 اي نسبت به حالت استاتيکي بيشتر است.بعدي در حالت لرزهسه

روند تیييرات  ري  پايداري شيرواني با اسزايش  ري  زلزلهه   .9

 باشد.حالت مکانيسم دوراني و انتقالي تقريباً مشابه مي براي دو

بعهديد در سهاير   هاي سههاي چسبنده و مکانيسمنز در خاک .3

هههاي انتقههالي از مهه ارد  ههري  اطمينههان حاصههل از مکانيسههم 

ي دورانهي بيشهتر   هها سهم يمکاناز  آمدهدستبه ري  اطمينان 

 .هاي واقعي دورتر است(است )در نتيجه از ن اب

ههاي  اختی  نتايج دو مکانيسهم انتقهالي و دورانهي در خهاک     .9

اي بيشتر اسهت. بها اسهزايش    هاي دانهچسبنده کمتر و در خاک

شي  شيرواني اختی  نتهايج دو مکانيسهم انتقهالي و دورانهي     

 ش د.بيشتر مي

 

 تيکر و قدردانی

بعهدي پايهداري   مقاله حا ر در ارتبا  با محالعات تحليل سهه 

اي و بخشهي از  اکي در حالات اسهتاتيکي و لهرزه  هاي خشيرواني

نامه کارشناسي ارشهد در دانشهکده سنهي دانشهگاه     نتايج يک پايان

در  912تهران است. اين محالعهات در راسهتا و ادامهه پهروده کهد      

به انجام رسيده زلزله  شناسي و مهندسيالمللي زلزلهپژوهشگاه بين

 ر در انجهام ايهن   از حمايهت ههر دو نههاد مزبه     وسهيله يناست. بد

 .گرددتحقيق تشکر و قدرداني مي
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In this paper, seismic stability of slopes in three dimensional cases is investigated, using rotational and translational 

failure mechanisms and compared based on the upper bound limit analysis method. Definition of lateral surfaces of three 

dimensional failure mechanisms in upper bound method requires considering the associated flow rule, which makes it 

necessary that particular equations be satisfied. To develop further studies on three dimensional stability of slopes using 

translational and rotational mechanisms, the present work compares the results of a translational mechanism with a 

rotational one. 

In order to compare the factor of safety in slopes stability problems between translational and rotational mechanisms 

under body forces due to the weight of the soil mass and horizontal acceleration of the earthquake, the parameter λφc  

φC

γH
(λ tanφ)

C
  is used, where γ is the unit weight of the soil, H is the height of slope and c and ϕ are the soil shear 

strength parameters.  

This comparison is carried out for different slope inclination angles (30
◦
, 60

◦
, 90

◦
), two ratios of the width of the 

failure mechanism (L) to the slope height (H), i.e. 1 and 8, and for cohesive (λφc = 0) and non-cohesive soils (λφc ≠ 0). 

L/H = 1 and L/H = 8 are used to model the three dimensional and two dimensional mechanisms, respectively. By an 

increase in the parameter of λφc, the soil behaves more frictional.  

Some of the most important results of this research are as follows: 

- Generally, the importance of three dimensional analyses is more in seismic states. 

- The trend of variations of the safety factor of slopes is almost the same by increase in the coefficient of horizontal 

earthquake acceleration for both rotational and transitional mechanisms. 

-  The results of this study show that in rotational mechanisms, in most cases, especially in vertical slopes, the safety 

factors are smaller than translational mechanisms. 

- Translational mechanisms results (safety factors) are usually lower in cohesive soils. 

-  The difference between the results of two translational and rotational mechanisms is less in cohesive soils and more in 

frictional soils.  

- By an increase in inclination angle of the slope, the difference between the results of the two mechanisms becomes 

more. 

Regardless of the kind of the mechanism, in assessing the effect of different parameters on the factor of safety of 

slopes stability, the following general points can be noted: 

- The increase in the coefficient of horizontal earthquake acceleration (from 0 to 0.3) contributes to the decrease in the 

factor of safety. The reductions for cohesive soils and inclination angle equal to 30 degrees are about 69 and 40 percent, 

respectively for two dimensional and three dimensional mechanisms. The mentioned reductions for frictional soils in 

vertical slopes, are about 35 and 20 percent. These results indicate that the effect of earthquake is more in lower slopes 

with cohesive soil. 

- As the failure mechanism widens, the safety factor decreases, and at higher kh values, this decrease becomes more 

pronounced. This indicates the greater impact of earthquakes on reducing the stability of two-dimensional mechanisms. 

http://www.iiees.ac.ir/en/geothecnic-research-center-2/
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- The difference between the results of two dimensional and three dimensional mechanisms in cohesive soils is more 

than frictional soils. 

- The factors of safety of slopes in three dimensional mechanisms are more than two dimensional. This is due to the fact 

that the contribution of lateral surfaces in 3D mechanisms is more outstanding than the bottom logarithmic spiral 

surface. It contributes to the increase in the rate of dissipated work and consequently the factor of safety of the slope 

increases. 

 

Keywords: Three Dimensional Slope Stability, Rotational Mechanism, Translational Mechanism, Upper Bound Limit 

Analysis, Factor of Safety. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


