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  کز اثر بار متمر ها تحتيرواني شي تحليل پايدارضريب اطمينان در
 

 ۲*ياالله عسكر فرج و ۱اورنگ فرزانه
  دانشگاه تهران - پرديس دانشكده هاي فني -دانشكده مهندسي عمران  استاديار۱

 زلزله يمهندس وي زلزله شناسيالملل  پژوهشگاه بيناستاديار۲
 )۲۴/۶/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲/۴/۸۶فت روايت اصلاح شده ، تاريخ دريا ۹/۶/۸۴تاريخ دريافت (

  دهيچک
   گسيختگي  مکانيسم شيروانيها و شکل   پايداري  محاسبات  نتايج  شيبها بر روي   در بالادست    سطحي  هاي  اثر وجود شالوده  در مقاله حاضر             

 رار دارد ق ـ در بالادسـت آن    يسـطح  ي ا شيب در شرايطي كه شـالوده     يک  يل  تحل.   است   قرار گرفته    مورد بررسي   اي   و لرزه    استاتيکي  در حالات 
بـه صـورت     غالبـاً  مهندسـان آن را      افـزار مناسـب،     مسئله و در دسترس نبودن نرم      يدگيچيل پ يبدلبعدي است كه در حال حاضر       اي سه   مسئله

،  اين رونـد   و سپس    شيبها مرور گرديده    بالادست در   ي واقع ها  ه شالود  ي باربر  تي ظرف  ي ارزياب   روند متداول  ن مقاله ي در ا  .دوبعدي تحليل ميكنند  
  بعـدي    سـه   حـالات   را در    پايـداري    تحليلهاي   انجام   امکان   که   و الگوريتمي    آناليز حدي    مرز بالاي   روشکاربرد    اي با    و لرزه   در شرايط استاتيکي  

 .  است شده   قرار گرفته  و تحليل  مورد تجزيه ميسر مينمايد
تنهـا در    کـه محـدوده  ايـن  تعيين .ندارد شيب پايداري بر خاص تاثيري  اي محدوده تغييرات بار شالوده در كه نشان ميدهد ي بررساين نتايج
 سودمند ديناميكي و استاتيكي حالات در طراحي مناسب اطمينان ضريب انتخاب و طرح كنترل جهت ميتواند سر استي مي سه بعديلهايتحل
  .باشد

 

  نانيب اطمي ضر- يز حدي آنال- ي حد ي روشها- ي باربر تي ظرف- هايرواني ش يداريپا : هاي كليدي واژه 
 

 مقدمه
  ي باربر تيظرفن ييتعو  شيروانيها  ايداريارزيابي پ       

ک خاک ي در  مکانيداريارمهم پايبس  مسائل ازها  يپ
 ليتحل. شونديل ميوه متفاوت تحليهستند که غالباٌ به دوش

ل ي و تحلين بار حديي تعيبر مبناها  يپ يت باربريظرف
نان يب اطمي ضر تعيينفهوممه يبر پابها ي شيداريپا

 .رديپذ ميصورت 
ل ي تحل،يرواني شبالادست در يدر حالت خاص وجود پ

 هر  ازي ترکيببا استفاده از ييروانش و ي مجموعه پيداريپا
دو روش ن ي از آنجا که ا.صورت ميپذيرددو روش مذکور 

 ي ارتباط پاسخهايررسباشند ب ي دو فلسفه متفاوت ميدارا
درخور ک مسئله خاص يکاربرد توام آنها در حاصل از 

 . استتوجه
ب از نوع منفرد ي که شالوده واقع در بالادست شيدر حالت

ن حالت ي در ا.شوديافزوده من مسئله ي ايدگيچيبر پباشد 
به معمولاً   استيبعد  سهيسم گسبختگيمکانبا آنکه 

   مسطح  کرنش  فرض .وديش درنظرگرفته ميصورت دوبعد
   خاک مکانيک  در  پايداري  مسائل  متداول ياتفرضيکي از 
  ظرفيت   بررسي هت که تاکنون جيياروشه   و غالب است
ارائه شده با توجه به  شيروانيها  ها و پايداري  شالوده باربري

اگرچه اثرات . اشدب  مي  دوبعدي  صورت  بهاين فرض و

ب با يها به تقر ين پي ايت باربرين ظرفيي در تعيبعد سه
 ياما بررسشود، يب شکل در نظر گرفته مياستفاده از ضرا

 و ياضياز به ابزار ري نيبعد ها در حالت سهيرواني شيداريپا
ر ارائه ي خاص دارد که تنها در دو دهه اخ يهانرم افزار

در اين مقاله  .افته است  و هنوز کاربرد عام نياند شده
 واقع در بالادست يها  شالودهيمسئله تعيين ظرفيت باربر
 ي که امکان تحليل سه بعديافزار شيبها با استفاده از نرم
 . ميشودينمايد بررس ياين مسئله را فراهم م

 

  مجاور شيبي هايمراحل متداول تحليل پ
  آن  ت در بالادس  که يرواني ش کي  يداري پا ليتحل      
   شرح  به در دو مرحله معمولاًمنفرد واقع است   يا شالوده

 :رديپذ يم   صورت ليذ
   با توجه  شالوده يي نها ي باربر تي ظرف  اول  در مرحله-الف
  ، عمق ، ابعاد شالوده  خاک اتي، خصوص  وارده يبارها  به

ميشود    محاسبه ني زم بير شي تأثدر نظر گرفتن  و شالوده
  يناني اطم بي ضر با اعمال   بار مجاز شالوده تي نهاو در

   از رابطه با استفاده  محاسبه  نيا. ديآ ي م  بدست مناسب
   بر آن ياصلاح  بي ضرا  و اعمال ي باربر تي ظرف متداول

 .صورت ميپذيرد
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 شکل زير  به ي سطحي هايپ  ي باربر تيظرف يکل  رابطه
 : است 
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 خاک، ي چسبندگC،ي پ يي نها ي باربر تي ظرف
γ ،وزن مخصوص خاک B  يپعرض ،Nγ و Nc بيضرا  

ضرايب  ( شکل  اصلاح بي ضراsc و sγ،  ي باربر تيظرف
   اصلاح بيضرا gc و gγ،  )يمربوط به محدود بودن طول پ

  بار بي ش  اصلاح بي ضراig و iγو  يمجاور پ  بيشاثر 
 .اشندب يم
 بار   با در نظرگرفتن يروان شي ، پايداري  دوم  در مرحله-ب

  کرنش با فرض(   نواري  صورت  به  آنلحاظ و  شالوده مجاز
 ضريب  وگردد  مي تعيين)   دوبعدي  صورت بهو   مسطح 

 . شيب بدست ميآيد يايمن
که در اين    خاک در مکانيک   ايمني  ضريبرايج   تعريف يک

   بسيج  برشي  مقاومت  مفهوم بر پايهبکار رفته مقاله نيز 
 :]۱[باشد مي  شده
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Cو  φداخلي  اصطکاک  و زاويه  چسبندگي  ضريب   
  مقادير لازم( آنها   شده سيجبمقادير  φd  وCd و  خاک واقعي
 .باشند مي)   تعادل برقراري  جهت
 در   که  است ي مسائل  جملهها ازيرواني ش يبعد  سه ليتحل

   قرار گرفته  از محققان ي تعداد ر مورد توجهي اخ ساليان 
   انجام ي حد  تعادل  با روشتاًلها عمدي تحل نيا . است

در اين حالت بدليل   ي حد لي تحل کاربردروش اند و افتهي
  ميسر يمشکل بودن ارضاء شرايط مورد نياز به سادگ

   توان ي کاربرد م ني موارد ا نيمهمتر از.  باشدينم
   زکيگر و کريتوسط گ   شده  ارائه يلهاي تحل به
)Giger & Krizek (و  ]۲،۳[ ١٩٧٦ و ١٩٧٥  يدر سالها
  اشاره ]۴[ ١٩٨٩    سال در) Michalowski ( يخالفسکيم

 از  استفاده  با يخالفسکي م ، روش٢٠٠٣  در سال. نمود
  و  شد اصلاح  ارائه يسکرعفرزانه و  توسط   که يتميالگور
   داده حي توض  در ادامه  که تمي الگور نيا. ]۵[دي گرد ليتکم
   قابلTRASS   عنوان  تحت يافزار  از نرم استفاده  با شده
 . است کاربرد
  يها  شالوده يداري پا يابي ارز ، روند متداول  مقاله نيدر ا
  ي بعد  سه تمي از الگور بها با استفادهي ش در بالادست  واقع
  نيا.   است  قرار گرفته مورد مطالعه TRASS افزار  نرم

  يروي ن  با اعمال  و سپس يکيط استاتيدر شرا  ابتدا يبررس
 .  است افتهي   انجام يکيناميط ديدر شرا  يکياستات  شبه

 

  مرز بالا هيقض
  از  با استفاده ي بررس ني در ا  مورد استفاده يبعد  سه ليتحل
 مرز بالا و  يايقضا.   است  گرفته  صورت يز حدي آنال شرو
   قدرتمند جهت ي، ابزار يز حدي آنال  در روش نييپا مرز
در . نديآ ي شمار م  به يداري پا  در مسائل يحد بار  افتني

 :]۶،۷،۸[ گردد که ي م ا، فرضيقضا  ني ا اثبات
 ؛ است  کامل کي، پلاست رفتار مصالح)  الف
)(0(  مي تسل  با تابع توان ي را م يحد  حالت)  ب =ijf σ ( 
 ؛ نمود انيباشد ب ي تنشها م ي در فضا  محدب يتابع  که
  عبارت  به؛  است  وابسته اني جر  قانون تابع ، رفتار مصالح)  ج

 :گريد 
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   وقوع  در زمان  که  است ير منفي غ يبي ضر&λ و  تانسورتنش
 .  است  مثبت يري خم يشکلها رييتغ
   از بار که يا د مجموعهي کن ، فرض مرز بالاهي قض اني ب يبرا
  يختگي گس سمي مکان کي بر   است آنها نامعلوم  از يکي

   بتوان شود که ي م گر فرضي د ياز سو. گردند يم  اعمال
   و معادلات يط مرزي شرا  که  در نظر گرفت يسرعت  دانيم

. ديارضا نما) ۳  رابطه ( تهي شرط نرمال براساس  را يسازگار
   قبول  قابل يکينماتي س داني م  به يسرعت  داني م نيچن

  يها مذکور کار بار  سرعت دانيم اگر در.   است موسوم
 قرار  ي مساو ي داخل يروهاين کار  با ستمي وارد بر س يخارج
 گردد،   محاسبه ي تساو نيا  از  شود و مقدار بار نامعلوم داده

 با  يا مساويشتر ي ب آمده   مرز بالا بار بدست هي قض براساس
 .خواهد بود)  ستميس  يختگي گس بار منجر به ( يبار حد

  اصطکاک هي زاو ي دارا ير خاکها د تهيکاربرد شرط نرمال با
  خاکها با نگونهي در ا يري خم اني جر ، وقوعφ برابر با  يداخل 

 .باشد ي م همراه ψ=φ   اتساع هي و با زاو ي حجم يانبساط
 

   مورد استفاده تميالگور
 در   مورد استفاده بعدي  سه تحليلچنانچه گفته شد،       
   گرفته  صورت  آناليز حديي مرز بالا روشبه    بررسي اين
جهت   سرعتي   ميدان  بتوان اگر،اين روشبر اساس .  است

 و   شرايط مرزي  که ايجاد نمودييک مکانيسم گسيختگ
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 با شوند، ارضا   شرط نرماليته  براساس  سازگاري معادلات
  بامکانيسم وارد بر   خارجي کار بارهاي قرار دادن يمساو
  بار منجر به (  بار حديرز بالاْْي م ، داخلي نيروهاي کار

 .آيد  بدست مي)  گسيختگي
  در  مورد استفاده يختگي گس سمي مکان ي طول  و مقطع پلان

 نيا.   است  شده  داده  نشان)١(   در شکل ي بررس نيا
  با  که  است  صلب  بلوک  سه  و شامل ي انتقال  از نوع سميمکان 

ودر اند گر جدا شدهيکدياز    سرعت يوستگي ناپ  قائم صفحات
.   است  واقع بي ش بالادست  در  شکل لي مستط يا  شالودهآن

رد، ي قرار گ يرواني ش مجاورت  درقاًي دق  شالوده  که يدر حالت
 .گردد ي م  دو بلوک شامل  سمي و مکان  حذف ياني م بلوک

 

 
 . پلان مكانيسم مورد استفاده) ب مقطع  )  الف: ١شكل 

 
 

 يز حدي آنال ي مرز بالا د، کاربرد روشي ذکر گرد کهچنان
.   است  قبول  قابل يکينماتي س يدانهاي از م ازمند استفادهين 

 از  يختگي گس سمي مکان  که)١(  ر شکلي نظ يحالات در
  گردد، لازمه ي م لي تشک  سرعت يوستگي ناپ سطوح  يتعداد
   آن ـ کولمب رار موهي مع  به  با توجه تهيشرط نرمال  يارضا
  يوستگي ناپ  سطوح ي بر رو  بردار سرعت هيزاو   که است
در .  باشد  خاک ي داخل  اصطکاک هيزاو  برابر با سرعت
   آن  به  با توجه  که  سرعت  وهدوگراف دانيم )۲( شکل
   شده  داده شود نشان ي م محاسبه  از بلوکها کي هر  سرعت
 . است

 

 
 
 

 .هدوگراف) ب  سرعتميدان) الف : ٢شكل 
 

  ز در زمرهي بلوکها ن ي جانب ، سطوح ي بعد  سه يلهايدر تحل
  بر تهيد شرط نرمالي با باشند و  ي م  سرعت يهايوستگيناپ
 معلوم  از  منظور پس نيبد. ز ارضا گرددي ن  سطوح ني ا يرو

  معادله ،  مختلف ي بلوکها  مقدار و امتداد بردار سرعت شدن 
  با گردد که ي م نيي تع ي نحو  به  هر بلوک يب جان صفحات

با .  بسازدφ  هيزاو  برابر با يا هي زاو  بلوک  آن بردار سرعت
   مطلق ر بردار سرعتي، مقاد)٢( و )١(  يها  شکل  به توجه
  آنها  ي نسب  سرعت نيو همچن) V3 و V1 ،V2( بلوکها

 )V21  وV32( است  محاسبه قابل   . 
 ،)P (  بار شالوده ، شامل سمي مکان ني در ا ي خارج يروهاين

 مزبور  يروي دو ن ي افق يها و مؤلفه) Wk( بلوکها  وزن
در ) E ( ي خارج يروهايکار ن. باشد يم)  ينرسيا  يروهاين(
   محاسبه لي ذ  از رابطه  شده در نظر گرفته   سرعت دانيم
 :گردد يم
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) و   شتاب بي ضرk،   رابطه نيدر ا )νiV  و( )hiV بي ترت به 
 .باشند ي مi   شماره  گوه  بردار سرعت ي و افق  قائم يها مؤلفه 
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 در   شده  در نظرگرفته سميدر مکان )I ( ي داخل يروهايکار ن
 : از  است  عبارت)٢(  شکل
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   داخلي  اصطکاک  و زاويه چسبندگي φ و C  رابطه در اين
 مقدار بردار k ،Vk,k-1  بلوک  سرعت  مقدار بردارVk ،  خاک
  مساحت k-1، Sk و k   دو بلوک  تماس محل  درسرعت
 و  نيو زم k    شماره بلوک   تماس  در محل يوستگي ناپ سطح
Sk,k-1 دو بلوک  تماس محل  در يوستگي ناپ ح سط  مساحت   

kو   k-1 باشد يم. 
  ي داخل يروهاي کار ن  قراردادن ي از مساو P يمقدار بار حد

 :ديآ ي م  بدست يخارج و
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 ز از رابطهي نqu يي نهايت باربري است که ظرفيهيبد
b / P قابل محاسبه است . 

  کاربرد ز قابلي ن ناني اطم بي ضر  محاسبه  جهت۶  رابطه
 φd  و Cdر ي از مقاد  با استفاده  رابطه اين  حالت نيدر ا.  است

  نوشته ي برش  مقاومت ي پارامترها  شده جير بسي مقاد يعني
  وC   بر حسب٢   رابطه  به  با توجهφd و Cd  شود و سپس يم 

φ و Fبدست يا  رابطه بي ترت نيدب. شود ي م يسيبازنو   
  بي مقدار ضر توان ي م  آنبر اساس  با  خواهد آمد که

 ضريب اطمينان مربوط به اين .آورد  بدسترا  F نانياطم
ناميده ودر ادامه از آن استفاده خواهيم DF3مکانيسم را 

 .نمود
 

 واقع در ي شالوده هاي پايداريبررس
 يهابالادست شيروان

  يرواني ش کي  يختگي گس سمي، مکان ياز لحاظ نظر        
  يبر رو)  ب (، باشد  همگننا  خاک)  الف (  که يطيشرا در
  بيش يپهنا)  ج( باشد و   گشته  متمرکز اعمال يبار  بيش

 .   است يبعدسه   سمي مکان کيمحدود باشد، 
  دست  در بالا  واقع ي سطح  شالوده ي پايداريبررس
  تي ظرف  هر دو مسئله  در آن  که  است يحالت يروانيش

  يگر بررسيکدي با   توأمبايد  يروانيش  يداري و پا يباربر

  نگونهي ا ليد معمولا تحليذکر گرد  قبلا چنانکه. شوند
 .رديگ يم   انجام  در دو مرحله مسائل
   جهت مورد استفادهرايج    مدل  نمود کهييادآوربايد 
 در   خاک يتواند با رفتار واقع ي م  دوم مرحله  در ليتحل

 بودن طول  محدود لي بدل کهيدر حال راي باشد، ز تعارض
 متمرکز بر  صورت   به  بار آن اعمالنتيجتاً و (  شالوده

  رانتظامورد   خاک  از توده يبعد  بروز رفتار سه )يروانيش
   شکل بهلي که معمولاً بکار برده ميشود مسئله را ، مد است
 .کند ي م ي بررس يدو بعد

 به و   درجه٤٥  هيبا زاو  يبي، ش  مسئله ني بهتر ا  مطالعه يبرا
  با ابعاد محدود يا  شالوده  آن  در بالادست  متر که١٠  ارتفاع 

  تا  شالوده فاصله. شود ي م  قرار داده ي مورد بررس  شده واقع
  کيرابر با  ب، )۲ در شکل a(،   در بالادست بي ش يابتدا

  هي متر، زاو٣ و ٢  بي ترت  به شالوده   و طول متر، عرض
 ۲۰   خاک ي، چسبندگ درجه ٢۰   خاک ي داخل اصطکاک

 بر متر  وتنيلوني ک٢٠  خاک   مخصوص  و وزن لو پاسکاليک
 .شود ي م  در نظر گرفته مکعب

 

 
 واقع در ي هاي پيداري پايروش متداول بررس: ۳شکل 

 .هايروانيبالادست ش
 

 نشان )۳( در شکل ي اين پيبررسي پايدار روش متداول
   باربري ظرفيتبر اساس اين شکل  ابتدا . داده شده است

 یت باربریمحاسبه ظرف
  یینها

uq  

 انتخاب 

1F  

 محاسبه بار مجاز

1F
qq u

a =  

 با در یروانی شیداری پایبررس
نظر گرفتن بار مجاز شالوده و 

 2F محاسبه
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q)ي پ نهايي
u
.  بدست مي آيد۶ يا رابطه ١  رابطهبر اساس  (

 کيلو ۴۲۰ در حدود   نهايي  باربري ظرفيتدر اين مسئله  
) 1F(  حال با انتخاب يک ضريب اطمينان .است  پاسکال

q) بار مجاز اين شالوده
a
 1Fمثلاً با فرض . تعيين ميشود (

.  خواهد بود پاسکال کيلو ۲۱۰، بار مجاز شالوده ۲برابر با 
 پايداري شيب تحت اثر بار مجاز يدر مرحله بعد با بررس
. تعيين ميگردد) 2F(  اطمينان شيب بدست آمده، ضريب
 بدليل در دسترس نبودن نرم 2Fضريب اطمينان 

 محاسبه ي دوبعدي مناسب با استفاده از تحليلهايافزارها
به عبارت ديگر در محاسبه اين ضريب اطمينان . ميگردد

q)فرض ميشود که بار مجاز شالوده  
a
 بر يورت نوار به ص(

  يدر مثال مورد مطالعه ضريب ايمن. گردد شيب اعمال مي
2F باشدي م۹/۰ در حدود . 

در روش متداول بررسي  با توجه به آنچه گفته شد، 
 ي که براي هر مقداري مجاور شيب، بازاي پي هايپايدار

1F2 ي براي در نظرگرفته شود، مقدارF قابل محاسبه
شيب مورد  در 1Fنسبت به 2Fنمودار تغييرات . است

اين نمودار با .  نشان داده شده است)۴(مطالعه در شکل 
)2(2 DFمشخص شده است. 

  اطمينان ضريب که يتدر صورن شکل با توجه به اي
1Fاطمينان ضريب  در نظر گرفته شود ۸/۲ش از يب   
2F قابلدر اين حالت    ابعاد شالودهوخواهد بود  ١ از  بيش  

 ۸/۲ کمتر از   اطميناني  لحاظ ضريب در صورت.  است  قبول
 ١ کمتر از  شيب   اطمينان  بار مجاز، ضريب محاسبه  جهت
 . است   قبول  غير قابل بعاد شالودهو ا

 

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

F1

F 2

F2(2D)

F2(3D)

 
ت ي ظرفنييتعنان يب اطميرات ضريينمودار تغ: ۴شکل 
 يدارينان پايب اطمي نسبت به ضر)1F(  مجازيباربر

 . در مثال مورد مطالعه) 2F ( يروانيش

 و نمودار )۴( در شکل 2Fهمانطور که گفته شد محاسبه 
)2(2 DFدر ي دو بعدي حاصل استفاده از تحليلها 

محاسبه  در ادامه ضمن انجام .  شيب استي پايداريبررس
2Fارائه شده در اين يبا استفاده از الگوريتم سه بعد 

  .، نتايج مورد تحليل قرار داده ميشودمقاله
2)3(تحت عنوان   شده ارائهنمودار  )۴(  در شکل DF  نشان 

 از   با استفادهشيب مورد مطالعه   ي بررس جي نتا دهنده 
 نسبت به يجهاتاز  ج ينتا  نيا. باشد ي م يبعد سه  سميمکان
 ي که در ادامه به بررسمتفاوت است  ي دوبعد ليتحل  جينتا

 .شوديآن پرداخته م
  ازشتري ب  همواره يبعد  سه لي در تحل2F  نناي اطم بيضر

 به عبارت ديگر .ميباشدمقدار آن در حالت دوبعدي 
 يپايدار  ي دوبعد لي تحل جينتارفت،  يز ميچنانکه انتظار ن

 به يبا در نظر گرفتن پالوده ش تحت اثر ي شيروانيعموم
که ابعاد   يبعد  سه ليتحلج ينتا با  سهيمقا در يصورت نوار

 .  است  کارانه محافظهرد يگي را در نظر مي پيواقع
 کاملا   دو قسمت  شامل يبعد  سه لي تحل جينمودار نتا
 :  است متفاوت
برابر با  2Fحدود که از  آغاز آن  تا  نمودار، اول   در بخش

کاهش   بازاي2F    اطمينان  ضريبافزايش   يافته ادامه  ۴/۲
  ني ا دوم   در بخش . مشهود است )1Fافزايش ( ي پ بار 

 يو تا انتهاآغاز   ۴/۲برابر با  2Fحدود   از نمودار که
  يريتأث) 1Fتغيير  (يپ بار تغيير ساً اسا افتهي  ادامه نمودار 

  .ندارد) 2F(  بي ش ناني اطم بي ضر جينتا بر
وجود افتن علت ي و ن مسئلهيا بهتر يبررس منظور  به

2)3(رات نموداريي در روند تغيگدوگان DFشکل ، 
ارائه شده در   يمني ا بيا متناظر با ضر يختگي گس سميمکان 

داده  قرار  يبررس دمور يل سه بعدي در تحل)۴(شکل 
 .شوديم
 يدر بارها.  جالب توجه استيا ر نکتهگانيب يبررسن يا

  يپهنا) ۴/۲بيشتر از 1F (  کيلو پاسکال١٧٥از کمتر 
   سمت به) ١  شماره  شکل  درL ( يختگي گس سميمکان
 ١٧٥از شتر ي ب ي در بارها يول، کرده است لي م تينها يب

محدود   سمي مکان يپهنا) ۴/۲کمتر از 1F(  الکيلو پاسک
  صورت  ر شالودهي در ز ي موضع  صورت  به يختگي گسبوده و

 .رديگ يم
  ي بحران سمي، مکان ر کمي با مقاد ي در بارها  آنکه جهينت

  ز و قابليناچل يج تحلينتا در  بار شالودهاثر  و   بوده يدوبعد
 يسم بحرانيش مقدار بار، مکانيبا افزا.  صرفنظر است
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بار   لحاظ ا عدمي لحاظ   حالت نيدر اده  و ي گرديبعد سه
  .ل مؤثر استيتحل  جي در نتا شالوده

 ي انتخاب بار مجاز پيبدين ترتيب يک راه حل برا
  يا  را در محدوده بار شالودهآن است که ) 1Fانتخاب(

 به ي  بحراني مکانيسم گسيختگيپهنا  که اييم نم انتخاب
  بار  راتييتغدر اين حالت .  نهايت ميل کنديسمت ب

 لحاظ   به و  باشد  نداشته بيش يعموم  يداريپا  بر يريتأث
 .گردد ي م حذف   از مسئله  اثر آن ينظر
   مناسب ناني اطم بيضرانتخاب   تواند جهت ي م يژگي و ني ا
  مورد استفاده يبواقع در کنار ش يها  شالودهي طراحيبرا

  انتخاب  با در شيب مورد مطالعه   مثال يبرا.  شود قرار داده
بار مجاز کمتر از  (۴/۲بزرگتر از 1F  اطمينان ضريب

   نسبت  مسئله تيحساس ,)  کيلو پاسکال١٧٥ يا 2/4÷420
ر بار ي تأث ي لحاظ نظر رود و بهي م نيب از   بار شالوده به

  .خواهد بودکردن  صرفنظر   قابل يداريپا  لي در تحل شالوده
 

  از زلزله ي ناشي افقياثر در نظر گرفتن نيرو
   تحت يرواني ش  که يد در حالاتي گرد  ملاحظه چنانکه        

   ممکن ي بحران سميشود، مکان ي م  متمرکز واقع يبار ريتاث
ر يي با تغ رود کهيانتظار م. د باش يبعد ا سهي يبعد  دو است

  ي، مقدار بار متمرکز خاص   مسئله کي در  ي حجم يروهاين
  متناظر با حالت  يختگي گس سمي مکان  آن ي ازا  به که

ر ييشود تغ  لي تبد ي بعد  سه  به ي دو بعد  از حالت يبحران
 .دينما
   در بخش  مورد مطالعه بي، شمسئله  ني ا ي منظور بررس به
   صورت  به۱/۰  ي افق  شتاب بي ضر با در نظر گرفتن  لقب

اين   جينتا. رديگ يز مجدد قرار مي مورد آنال يکياستات  شبه
  حالت نيدر ا.   است  شده ارائه )۵ ( در نمودار شکلتحليل

  لوپاسکالي ک٣۵٠ در حدود   شالوده يي نها ي باربر تيظرف 
  به ي دوبعد ز حالت ا يختگي گس سمير مکانييو مرز تغ  بوده

   بار مجاز (۸/۱برابر با 1Fضريب اطمينان  در  يبعد سه 
   حداقلتاًجينت.   است )لو پاسکالي ک١٩٠ يا ۳۵۰÷ 1/8
 .باشد ي م۸/۱   حالت نيدر ا  1Fا ي يبار حد  يمني ا بيضر

 نمودار ، 1Fنان يب اطميدر نظر گرفتن ضر ۸/۱با بيش از 
2)3( يبعد ل سهيتحل DF تغيير بار که نشانگر آن است

ضريب ( شيب ي عمومشالوده اثري بر پايداري
 . ندارد) 2Fاطمينان
آنچه از از تحليل به روش متداول جه با ين نتيامقايسه 

2)2(کاربرد نمودار( DF(گردد در خور توجه ي حاصل م

 برابر 2Fمتناظر با (حداکثر بار مجاز ش اين رودر . است
است، حال آنکه با استفاده از لو پاسکال ي ک۱۰۰ )  ۱با 

2)3( نمودار يو به کارگير يبعد نتايج تحليل سه DF 
 .يابد کال افزايش مي کيلوپاس۱۹۰حداکثربار مجاز تا 
مورد    در مسئله از زلزله ي ناشي افقيدر نظر گرفتن نيرو

 :  است  داشته ي را در پ لي ذ  اثرات يبررس
  ۳۵۰   به۴۲۰ (  است افتهي   کاهش  شالوده ي بار حد-١
 ). لوپاسکاليک
   از حالت ي بحران سمير مکانيي تغ  آستانه  که ي بار-٢

   به١٧٥ (  است افتهي  شي افزا است  يبعد  سه به  يدوبعد
 ). لوپاسکاليک ١٩٠
  تمي الگوربدست آمده از ( 1F  يمني ا بيضرحداقل  -٣

 .  است افتهي  کاهش ٨/١ به ٤/٢از  )ارائه شده در مقاله
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ت ين ظرفيينان تعيب اطميرات ضريينمودار تغ: ۵شکل 

 يدارينان پايب اطمي نسبت به ضر)1F( مجاز يباربر

 در مثال مورد مطالعه با در نظر گرفتن ) 2F ( يروانيش
 . از زلزلهي ناشي افقيروين

 
 يج عددينتا

 يل سه بعديج تحلينتا )٨( تا )٦( يدر شکلها      
 مربع شکل يشالوده ا تحت اثر بار متمرکز ي هايروانيش
 درجه به صورت بدون بعد ارائه ٦٠ و ٤٥ ،٣٠يهابي شيبرا

ن نمودارها لازم است به موارد ي در استفاده از ا.شده است
 :ل توجه گردديذ

 :دي آيل بدست مي از رابطه ذN پارامتر -الف
 
)۷( 

chN /γ= 

  يرواني ارتفاع شh وزن مخصوص خاک و γن رابطه يدر ا    
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 .باشديم
 :دي آيل بدست ميز رابطه ذ اλ پارامتر -ب
 
)۸( 

φγλ tan)/( ch= 
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 q/c به يرواني شيدارينان پايب اطميرات ضرييتغ: ۶شکل
  .N و λ ر مختلفي درجه و مقاد۳۰ب ي شيبرا

 

 درنظر گرفته ٥ برابر h/b و نسبت ٥/٠ برابر a/b نسبت -پ
 .شده است

 يا 2Fه، همان  در نمودارهاي ارائه شدF منظور از -ت
ضريب ايمني پايداري شيب با استفاده از الگوريتم سه 

 .بعدي ارائه شده در اين مقاله ميباشد
 در نمودارهاي ارائه شده، فشار در تراز کف شالوده q -ث

 .مي باشد
، در محدوده )٨(تا ) ٦(شکلهاي باتوجه به نمودارهاي 

 :ملاحظه ميگردد کهپارامترهاي درنظرگرفته شده 
، محدوده اي از بارگذاري که در ٦ به ٣ از Nبا تغيير ) الف

آن تغييرات بار وارد بر شيب اثري بر ضريب اطمينان ندارد 

 اثر بار Nبه عبارت ديگر با افزايش . افزايش مي يابد
متمرکز کاسته شده و رفتار توده خاک در دامنه گسترده 

 .ي مي باشدتري از بارگذاري به صورت دوبعد
 محدوده اي از بارگذاري که در آن ،λبا افزايش ) ب

تغييرات بار بر ضريب اطمينان اثر ندارد چندان تغيير نمي 
 اثرچنداني بر λاين بدان معني است که افزايش . نمايد

محدوده اي از بارگذاري پي که در آن رفتار شيرواني 
 .دوبعدي است ندارد
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 q/c به يرواني شيدارينان پايب اطميضررات ييتغ: ۷شکل 
 .N و λ ر مختلفي درجه و مقاد۴۵ب ي شيبرا

 

 محدوده اي از بارگذاري که در آن λبا افزايش ) پ
به . تغييرات بار بر ضريب اطمينان اثر دارد افزايش مي يابد

عبارت ديگر اين افزايش باعث گسترش محدوده اي از 
ورت سه بعدي ميباشد بارگذاري که رفتار توده خاک به ص

 .ميگردد
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فرض کنيد  بخواهيم در طراحي يک پي ضريب اطمينان 
آن را چنان اختيار نماييم که اثر بار پي بر پايداري 

در اين شرايط چنانکه در نمودارهاي . شيرواني ناچيز باشد
 :ارائه شده ملاحظه ميگردد

 ، حداقل ضريب اطمينان لازم براي بار پي Nبا افرايش 
 .مي يابدکاهش 

 حداقل ضريب اطمينان لازم براي بار پي ،λبا افزايش 
 .افزايش مي يابد
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 q/c به يرواني شيدارينان پايب اطميرات ضرييتغ: ۸شکل 
 .N و λ ر مختلفي درجه و مقاد۶۰ب ي شيبرا

 
  يريگ جهي و نت يبند جمع
 به ي به علت عدم دسترسي شيروانيمسائل پايدار        

 مورد يبعد  عمدتاٌ به صورت دويبعد  حل سهيشهارو
 وجود ياند، ليکن در عمل موارد بسيار  قرار گرفتهيبررس
.  استي در آنها دور از شرايط واقعيبعد د که فرض دوندار

اين موارد شيروانيهاي تحت اثر بارهاي متمرکز جمله از 
 .هستند

هاي منفرد در مجاورت  بعدي شالوده نتايج تحليل سه
  پهناي  کميروانيها بيانگر آن است که در بارهاشي

   سمت به) ١  شماره  شکل  درL (  گسيختگي مکانيسم
   پهناي يبا افزايش بار پ  يول،  مي نمايد ميل نهايت بي

   موضعي  صورت  به  گسيختگيمحدود گرديده  و  مکانيسم
  در بارهاي به عبارت ديگر .گيرد  مي صورت  در زير شالوده

با افزايش  و   بوده  دوبعدي  بحراني ، مکانيسم مقادير کمبا 
  . ميگردديبعد  سهيمقدار بار،  مکانيسم بحران

هاي منفرد  هشالودبعدي  سه يهانتايج تحليلبا توجه به 
 مراحل زير جهت کنترل و در مجاورت شيروانيها،واقع 

 :ها پيشنهاد ميگردد ارزيابي پايداري اينگونه شالوده
q( اين شالوده ها ي نهايي باربر ظرفيت-۱

u
 .تعيين گردد ) 

q بار مجاز -۲
a

ضريب  ي برايداربا در نظر گرفتن مق 

(تعيين گردد ) 1F( باراطمينان 
1F

qq u
a =(.  

 نظر در با يبه صورت سه بعد  شيب يعموم   پايداري-۳
ب اطمينان مربوط و ضري   بررسي شالودهبار مجاز   گرفتن
 . شودتعيين ) 2F(به آن 

 ضريب  به نسبت) 2F(   شيب ايمني  نمودار ضريب-۴
 .  گردد ترسيم ) 1F( اطمينان بار

   هر ضريب بازاي ، ۵ نمودار مذکور در بند   به  با توجه-۳
شود،    گرفته  بار مجاز در نظر حاسبه م  جهت  که اطميناني
  گسيختگي   مکانيسم  و نوع  شيب  ايمني  ضريب همزمان

 .گردد مربوط به آن تعيين مي
 با   در بارهايبعدي نشان ميدهد که  سهينتايج تحليلها
نتايج تحليل  در  بار شالودهاثر    بحراني ، مکانيسم مقادير کم

فزايش مقدار بار تغيير  با ا.   صرفنظر است ناچيز و قابل
بار ، تغيير يبعد  به سهي از حالت دوبعديمکانيسم بحران

   .تحليل مؤثر است   در نتايج شالوده
 
 
 
 
 
 
 



 
 ٧٧٣        .....                                                                                                                         ضريب اطمينان در تحليل پايداري 
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