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دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود  مهندسی ژئوتکنیک دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد دلقندي جانبینا

د و س بهمشرفدار تحت بارهاي دینامیکی (مطالعه موردي: شیروانی هاي سنگی درزهتحلیل دینامیکی شیروانی" نامهیانپانویسنده 

	.شومیممتعهد 	"نیروگاه رودبار لرستان) 	

  ین ا اتحقیقات در  امهانیپ نجام جانبنیاتوسط  ن ر است. شدها ز صحت و اصالت برخوردا ا   است و 

 تایج پژوهش ن ز  ا ه مرجع در استفاده  دیگر ب  استناد شده است. مورداستفادههاي محققان 

  ایانمطالب مندرج در امهپ مت ن ا ا راي دریافت هیچ نوع مدرك ی ا فرد دیگري ب ی اکنون توسط خود  یازي در ت

ه نشده است. ائ ر  هیچ جا ا

   ه دانشگاهکلیه حقوق ثر متعلق ب ا ین  ا امو مقالات مستخرج  باشدمیشاهرود  معنوي  ان نشگاه شاهرود« ب  »دا

ا  رسید.» Shahrood University«و ی هد   به چاپ خوا

  ه دست آمدن ب دي که در  فرا ا تمام  تاحقوق معنوي  اناصلی  جین ای مهپ ا ر  ن یرگذا أث ودهت ندب  ر مقالات مستخرجد ا

ز  انا ای امهپ  .گرددیمرعایت  ن

  ین ا نجام  ا ایاندر کلیه مراحل  امهپ زنده ن ز موجود  ا ردي که  موا ا (، در   شدهاستفاده )هاآن يجاهاینیچی

و اصول اخلاقی رعایت شده است. بط   است ضوا

ین  ا انجام  اندر کلیه مراحل  ای مهپ ا دن فرا ردي که به حوزه اطلاعات شخصی ا ا  ، در موا ی فته  ا  شدهاستفادهدسترسی ی

نسانی رعایت شده است. ا اخلاق  ري، ضوابط و اصول  زدا را اصل     است 

مضاي دانشجو  ا

اریخ  :ت

 

  مالکیت نتایج و حق نشر

  ر فزا رم ا اي، ن ه  ان ی را امه هاي  رن ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، ب ین ا ا کلیه حقوق معنوي 

ه  اید ب ین مطلب ب ا اشد.  ه شاهرود می ب نشگا ه دا نحو ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق ب

مربوطه ذکر شود.مقتضی  ولیدات علمی   در ت

 امه ان ن ای تایج موجود در پ ز اطلاعات و ن ده ا اشد استفا ز نمی ب  .بدون ذکر مرجع مجا

 تعهد نامه
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  چکیده

 هايازهس یداريمسائل در حوزه پا ینتریچیدهدر برابر زلزله از پ یهاي سنگیبش یداريپا یقدق یبررس

 لیها در تحلآن ینمجموعه معلومات و روابط ب  تنوع بسیار در یچیدگیعلت پ است. در حال حاضر سنگی

به شمانند روش  ی،هاي سنگیباي شلرزه یداريپا یهاي موجود بررسروش ینباشد، بنابرایم مسئله ینا

 نهیدر هر دو زم یرهاي اخیشرفتهستند. پ یاريهاي ساده کننده بسشامل فرض تجربیروش  و یکیاستات

ار رفت یلاز قب یهاي سنگیبش ینامیکید یلمشکلات موجود در تحل زیاري ابس افزارنرمو  افزارسخت

ها در پارامترهاي همچنین به علت وجود عدم قطعیت .است مصالح را حل نموده یرخطیغبعدي و رفتار سه

دار وجود هاي سنگی درزهواحد و کارآمدي براي ارزیابی پایداري شیب حلراه هراوهمها، هندسی ناپیوستگی

هاي احتمالی، تواند مناسب تلقی گردد. یکی از روشهاي احتمالی میبدین منظور استفاده از روشندارد. 

) است. مدل شبکه DFN-DEMاست (المان گسسته -هاي مجزااستفاده از روش شبکه شکستگی

ر بآورد. این مدل مبتنی ها را فراهم میتري از هندسه ناپیوستگی) بیان واقعیDFN( 1هاي مجزاشکستگی

باشد. نیروهاي ها بر اساس تابع چگالی احتمال پارامترهاي ناپیوستگی مینمایش تصادفی سیستم ناپیوستگی

) قابل تخمین است. DEM( 2هاي عددي نظیر المان گسستهها با استفاده از روشبین بلوك کنندهعمل

ها و همچنین تحلیل رزههدف از این مطالعه، استفاده از یک شبکه گسستگی مجزا براي تولید واقعی د

باشد. در این مطالعه سعی شده است دار در شرایط مختلف میهاي سنگی درزهاي شیروانیلرزه-دینامیکی

ها، انمک ییرو تغها و چه در نتایج تحلیل صحت سنجی نتایج، چه در تولید هندسه مدل و درزه منظوربهکه 

نه . در ابتدا و قبل از انجام هرگوشوداستفاده  رودبار لرستان یروگاهسد و ن بهمشرف یروانیشاز مطالعه موردي 

ز ها ا. براي تولید درزهها پرداختولید هندسه مدل و درزهبایست به تمی، موردنظری بر شیروانی تحلیل

                                                 
1 Discrete Fracture Network 
2 Discrete Element Method 



 د

 

ا ب افزاربه کمک نرم یدشدهتول يهادرزه، سنجیمنظور صحتاست. به شدهاستفاده D3FRAC-DFNافزار نرم

 شدهیدتولهندسی شبکه درزه  هايویژگینشان دادند که نتایج و  میدانی مقایسه شدههایی گیرياندازه

ها و هندسه کلی مدل، پس از تولید درزه شته است.تطابق دا شدهبرداشتبا اطلاعات درزه واقعی  یخوببه

 منظوربهی استاتیک بایست به تحلیل استاتیکی مدل به همراه سیستم نگهداري پرداخته شود. در تحلیلمی

در واقعیت این نقاط که  بر روي سطح شیروانیرا صحت سنجی مدل، سعی شده است که نقاطی بررسی 

نقاط  وانعنبه، اندشدهنصبهاي شیروانی جابجایی و ثبت براي کنترلهستند که اکستنسومترهایی  شامل

ها توسط . البته ثبت جابجاییشوندکنترل  با مدل عددي هاکنترلی مدنظر قرار داده تا جابجایی

جلوگیري از گسیختگی در ها و منظور کنترل جابجاییبه اکستنسومترها پس از اعمال سیستم نگهداري

مطابق  ،دارياجراي سیستم نگه منظوربهاست، صورت گرفته است.  تحلیل دینامیکی و استاتیکیهنگام 

، متر12هایی با طول بولتچنین راكمتر و همانتیس20شاتکریت به ضخامت  لایهیکاز گزارش تحلیل دهانه، 

ازي سمدل قبولقابل ، نشان از صحتعددي از تحلیل آمدهدستبه مکان ییرتغاست. بردارهاي  شدهاستفاده

ملاحظات دینامیکی به تحلیل  ند. پس از صحت سنجی مدل، با در نظر گرفتندهعددي با واقعیت را می

هاي لیلاست. نتایج تح شدهپرداختهبه کمک سرعت نگاشت افقی زلزله طبس  دینامیکی مدل تحت بار زلزله

ي تغییر در زوایا ازجملهها اي شرایط مختلف درزهنگهدارنده بر استاتیکی و دینامیکی به همراه سیستم

 است. شدهمحاسبه هادر درزه و بازشدگی ، چسبندگیاصطکاك

لیل تح توصیف شبکه هندسی درزه،احتمالاتی، تحلیل دار، شیروانی سنگی درزه: کلمات کلیدي

  .ايلرزه
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 فصل اول: مقدمه و ضرورت تحقیق
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  مقدمه و ضرورت تحقیق -1

  مقدمه -1-1

 یرأثت ین دلیلباشد، به همیم یزخلرزهواقع بودن بر کمربند زلزله آلپ، کشوري  یلبه دل یرانکشور ا

هاي یبش ی،سنگ هايسازه ینا ازجملهاي برخوردار است. یژهو یتاز اهم یراندر ا یسنگ يهابرسازهزلزله 

 یهتوجقابلاهمیت  یسنگ هايیبها شدر اطراف جاده یران،بودن ا یکوهستان یلکه به دل هستند یسنگ

 ی،حن سطمعاد صورتبه خصوصبه یراندر ا یهاي معدنیتوجود ظرف یلبه دل از طرفی دیگر، کنندپیدا می

. همچنین یکی از عوامل بسیار مهم در خرابی خواهند بود یهاي سنگیبش یهاي معدناز سازه یبخش مهم

  باشد.ها، شرایط نامساعد پی و زمین محل سد میسد

لزوم  ،صورت و در هالرزهینزم یبررس ی،احتمال یو مال یهاي جانیبو آس مسئله یتتوجه به اهم با

اي رخ دهد که محدوده در اگر وقوع زلزله یژهوبهرسد، یبه نظر م یرناپذاجتنابري و ها امري ضروکنترل آن

در واقع مطالعه پایداري  .کندهاي مهم و حیاتی را دچار مشکل شته و یا سازهعبور و مرور افراد وجود دا

هایی متوجه ها مربوط خطرات جانی و آسیبهاي سنگی از دو جنبه حائز اهمیت است. اولین آنشیروانی

ن تریدهد که شکست پی یکی از شایعشود، است. بررسی آماري انجام شده در اروپا نشان میها میانسان

در فرانسه  Malpasetتوان به شکست شدن سد باشد. به عنوان مثال میعلل در حوادث دنیاي سدسازي می

نجر به کشته شدن افراد بسیار که در اثر حرکت یک گوه بزرگ سنگی به وقوع پیوست و م1959در سال 

زیادي گردید، اشاره نمود که باعث نابودي شهر فرجس که در زیر پاي همان سد وجود داشته و ایجاد 

  اي بزرگ اشاره کرد.خسارات فراوان به منطقه و به عبارتی به وقوع پیوستن فاجعه

ن اهمیت ای .باشدیئله ممقوله اقتصادي مس ی،هاي سنگ یروانیش یداريمطالعه پا یتجنبه دوم اهم

 هاي ناشی از بین رفتن تاسیساتبایست هزینههاي جانی کمتر است، اما میموضوع اگرچه نسبت به خسارت
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تواتد مبالغ هنگفتی را هاي ناشی از قطع رفت و آمدها، میها، هزینه بازسازي  و مرمت و یا خسارتو سازه

ه معادن روباز اشاره نمود. در واقع این معادن در سطح زمین توان بمیبه خود اختصاص دهد. به عنوان مثال 

هایی از سطح زمین صورت بایست براي رسیدن به مواد معدنی مورد نیاز، باطله برداريقرار داشته و می

باشد ها میها، شیب شیروانی در هنگام حفاريگرفته تا به ماده مورد نظر برسیم. نکته مهم در باطله برداري

ش گردد. با افزایها میها افزایش یافته و باعث افزایش هزینهکه با کاهش شیب، حجم باطله برداريبه طوری

ابراین یابد. بنشیب شیروانی اگرچه مقادیر باطله برداري کاهش یافته است، اما میزان ریزش مواد افزایش می

گاهاي شیب غیر طبیعی با تکیهاي ایمن براي شیروانی سنگی از تلاش براي نگهداري آن با انتخاب زاویه

  تر می باشد. مصنوعی با صرفه

 

  1959تخریب سد مالپاست  1-1شکل 

 

  اي از گسیختگی در معادن روبازنمونه 2-1شکل 

  بیان موضوع و اهداف -1-2

 پوشیده مهندس ژئوتکنیک یچاز آن بر ه یو خسارات ناش ینامیکیبارهاي د یرتأث موضوع یتاهم

 هايلرزهینزم و یاز انفجارهاي بزرگ در معادن سطح یناش ینامیکید یروهايبارها شامل ن ینا یست.ن

 یرثتأ ،یمطالعات مورد عنوانبهو  قرارگرفته موردتوجهموضوع دوم  نامهپایان ین. در ادنشویاي ممنطقه

است.  شدهپرداختهاي رودبار لرستان ی موجود در سد و نیروگاه ذخیرههاي سنگیباز ش یبر قسمت لرزهینزم

بدین  .است شدهیلتشکهاي سازند دالان و دولومیت آهکسنگاز شناسی، سنگ ازنظر موردمطالعهنی شیروا
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افزارهایی با رویکرد روش المان نرمبایست به استفاده از بررسی پایداري شیروانی مذکور می منظور براي

نامه است. در ادامه پایان شدهاستفاده UDECافزار عددي نامه از نرمکه در این پایان گسسته پرداخته شود

 تفادهمورداسهاي استاتیکی و دینامیکی ها در تحلیلداري براي کنترل جابجاییهنگ استفاده از سیستم

شدگی زاویه اصطکاك، باز ازجملهها ها و ناپیوستگیلیل حساسیت بر روي درزهنیز به تح در انتهاو  قرارگرفته

  .شده استپرداختهتحت بار دینامیکی و استاتیکی 

  تبیین نوآوري تحقیق -1-3

 یرناپذاجتنابشناسی مهندسی در ارتباط با مواد طبیعی پذیري در مطالعات زمینعدم قطعیت و تغییر

ها و نیز به دلیل پیچیدگی مکانیسم گسیختگی ناشی ها و خاكتی سنگعلت ناهمگنی ذااست. این امر به 

سیاري در خصوص محدود نمودن عدم بهاي تلاش یراًاخباشد. دقیق اطلاعات، شایع میاز مقادیر غیر

هاي ورودي و نتایج تحلیل صورت گرفته است. شاید مهندسی شیب، موضوع ها در پارامترقطعیت

  باشد.، دارا مواد طبیعی از  شدنساخته یلبه دلیشترین عدم قطعیت را اي باشد که بژئوتکنیکی

ها در کارهاي مهندسی شیب ممکن است در اشکالی نظیر پراکندگی مقادیر براي جهت عدم قطعیت

. لذا دهدداري و نیز نتایج آزمایشگاهی یا برجا رخ ها، نظیر اثر طول و فاصلهها و یا هندسه آنناپیوستگی

حلیل چالش براي ت ینتربزرگ، شدهپراکندههاي مقادیر نماینده از بین دامنه وسیعی از ناپیوستگی انتخاب

  هاي سنگی خواهد بود.پایداري شیب

قرار  مورداستفادههاي هندسی هاي پارامترکه براي کاهش عدم قطعیت هاي احتمالییکی از روش

 تريهاي مجزا بیان واقعی. مدل شبکه شکستگیباشد) میDFN3هاي مجزا (گیرد، روش شبکه شکستگیمی

ها آورد. این مدل مبتنی بر نمایش تصادفی سیستم ناپیوستگیها را در زمین فراهم میاز هندسه ناپیوستگی

                                                 
3 Discrete Fracture Network 
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 نظرموردبر اساس تابع چگالی احتمال پارامترهاي ناپیوستگی حاصل از برداشت پارامترهاي مذکور در محل 

عددي، جهت  درروشمبناي هندسه ورودي  عنوانبهتواند می DFNمدل  ،لب فوقباشد. با توجه به مطامی

  تحلیل پایداري بلوکی اضافه شود.

سازي هاي مجزا در مدلبدین منظور، استفاده از دو رویکرد عددي المان مجزا و شبکه گسستگی

 شدهجامانگر تحقیقات نسبت به دی دار سد و نیروگاه رودبار لرستان، این تحقیق راشیروانی سنگی درزه

هاي آورد. در حقیقت، ساخت شبکه گسستگی به شمارتوان از دستاوردهاي این تحقیق متمایز کرده و می

 سنجیها، همچنین کنترل و صحتسازي هندسی درزهمجزا به کمک روابط احتمالی و استفاده از آن در مدل

باشد که در تحقیقات گذشته کمتر نامه مین پایاندر ای مورداستفادهها، از نکات ي درزههندسه ساخت شده

ر ها بتر رفتار درزهبررسی دقیق منظوربهسازي نامه و مدلپایان يدر انتهابه آن توجه شده است. همچنین 

فتار ها، رهاي صورت گرفته بر روي شیروانی، با تغییر در مقادیر زوایاي اصطکاك، بازشدگی درزهجابجایی

 دمطالعهمورهاي استاتیکی و دینامیکی و همچنین در حالت استفاده از سیستم نگهداري، شیروانی تحت بار

  .قرارگرفته است

  نامهپایانبندي و فصل یدهسازمان -1-4

 هریک محتواي و فصول ترتیب لحاظ از دارید، رویشپ که تحقیقیدر این بخش، به بیان ساختار کلی 

  .پردازیممی هاآن از

 بحث تحقیق، موضوع با کلی آشنایی یک ایجاد براي آن در که دارد اصاختص مقدمه به اول فصل

  .است شده ،آن سازماندهی و تحقیق انگیزة آن، پیشینۀ و تحقیق کلی عنوان مورد در مختصري

ده هاي سنگی پرداخته شها در شیروانیها و گسیختگیدر فصل دوم بیشتر به بررسی انواع ناپایداري

  است.
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، یهاي تجرباعم از روشهاي سنگی، هاي تحلیل دینامیکی شیروانیانواع روشفصل سوم متعلق به 

ه کار ب هايعددي که از روش یلهاي تحلروش، به طور مفصل همچنین و یکیشبه استات یومارك،ن فیزیکی،

در این فصل همچنین مروري بر کارهاي گذشتگان که براي  .شوندیم یحباشد، تشریرفته در فصول بعدي م

  باشد، صورت گرفته است.هاي سنگی به صورت جداگانه میي شیروانیروش تحلیلی در حوزههر 

 ینمو ز یتموقع یحتشرهاي مجزا و در فصل چهارم و پنجم به ترتیب به توصیف شبکه شکستگی

ته پرداخ ینامیکید یلمنطقه به منظور انجام تحل ینهاي ادرزه ساختار یمکان مورد نظر و بررس یشناس

  ها و صحت سنجی آن صورت گرفته است.ی درزههندس یه سازيشب ینفصل همچن ین. در ااستشده 

هاي استاتیکی صورت گرفته بر روي شیروانی سنگی مشرف به سد و نیروگاه فصل ششم شامل تحلیل

ها تحلیل دینامیکی این بلوك ،رودبار لرستان است که پس از آن به بررسی ملاحظات دینامیکی و پیرو آن

یختگی سبولت و شاتکریت به منظور جلوگیري از گورت گرفته است. در این فصل سیستم نگهداري راكص

  گرفته است. مورداستفادهشیروانی در هنگام اعمال بار دینامیکی نیز 

هاي برداشت شده در فصل گیري از دادهباشد، به نتیچهفصل هقتم هم که فصل پایانی تحقیق می

  گردیده است.شنهاداتی جهت تحقیقات آتی ارائه ششم و همچنین ارائه پی
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یسنگ هايیروانیش یداريپافصل دوم:   
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  هاي سنگیپایداري شیروانی -2

 مقدمه -2-1

 ،یدروژئولوژيو ه یدرولوژيه یطشرامشخصات مکانیکی مصالح،  ی،شناس ینمانند، زم يعوامل متعدد

اعث ب توانندیو م ارندگذیم یرتاث هایبش یداريبر پا یآب و هوا و هوازدگ ي،و مرفولوژ یتوپوگراف یتوضع

  ها شوند.لغزش در آن یجادا

 راستا، اندازه و شکل یمتنظ یابی،چون مکان يدرموارد یريگ یماقدام به تصم یندفرآ ها،یبش طراحی

ها و تنش بینییشبا پ یداريپا یآنهاست. بررس گاهیهو تک یتیتثب هايیستمو ارائه س هايگودبردار

که با  يبه طور یو اصلاح طراح هاینهو سپس تلاش در مورد گز یزشل ردر سنگ و احتما هایجاییجا

 یهابر پ یستیبا یحلراه ین. چنباشدیمعمول کار م یهکند، رو یقتطب یمنیو ا یداريپا ینه،هز یارهايمع

  .]1[ یردانجام گ ي،و کاربرد یاز مطالعات علم یو مهمتر از همه با پشتوانه مناسب یاصول مهندس

منطقه،  یشناس ینمحل که شامل مطالعات زم ايیهانجام مطالعات ناح یداري،پا یلبر هر تحل مقدم

 ياه. مجموعیردصورت گ یدبا یداري،پا یلجهت تحل يفراهم نمودن اطلاعات ورود يبرا هایوستگینقشه ناپ

ت مقاوم( زمایشگاهیآ يکارها ياز سنگ بکر برا ییهاسنگ و نمونهاز اطلاعات مطلوب، شامل مشخصات جرم

و  ییراتبرجا از تغ ي. رفتارنگارباشدیبرجا م هايیريگو اندازه ین)، مشاهدات سر زميمدل رفتار یینو تع

 يرا برا یاطلاعات با ارزش یستایی،سطح ا یرسنگ زتوده ییراتتغ یب،ش يهاو تنش ییجابجا ي،فشار منفذ

  ند.نماییفراهم م یبش یداريپا یلصحت انجام تحل

 یبدارسطوح ش یداريخطر در ارتباط با ناپا یلپتانس یابیو ارز یلمطالعات، تحل یحصح یتبه جهت هدا

قوط، به صورت س تواندیلغزش م ینزماست. حرکت  يضرور یداريمحرك ناپا یسمفهم پروسه و مکان ی،سنگ

 يهالغزش یناز انواع زم لفیمخت هايیبمواد ترک يادر پاره یزو ن مانند یانحالت جر یالغزش و  ی،واژگون
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  .نمایدیمبوده و در عمق عمل  یچیدهپ هایسممکان ین. ا]2[شد مذکور با

ها درسنگ، به عنوان یک قانون کلی، همیشه بایستی در بـدو امر، بـه جسـتجوي هنگام طراحی شیب

نه گوشوند، پرداخت. در ایناي که از سوي شرایط ساختاري نامساعد کنترل میهـاي بالقوهگسـیختگی

و یا انواع ها اي، ریزش سنگ، دایرهواژگونی، اي، گوهياهاي صفحهتوان شـکل گسیختگیمطالعـات مـی

ها آنکه در ادامه به معرفی  فرآیند را در بردارد، تعیین نموداي کـه تمامی این هاي پیچیـدهگسیختگی

  شود.پرداخته می

  4ايگسیختگی صفحه -2-2

 خمیده یا ايصفحه از اعم منفرد، سنگی سطح یک روي لغزش اصلی، هايگسیختگی از اول نوع

 یجابجـای امـا شـود،مـی عمـل وارد لغزش سطح از جهت یک تنها گسیختگی نوع این رد چنـد هـر. باشدمی

  بیافتند. اتفاق جهت همان با مختلف روي صفحات اسـت ممکـن بلـوك

ي ا شیبی هم جهت با رخسارهبشناختی مانند یک دسته درزه ناپیستگی زمین در حقیقت هرگاه یک

ویه تر از زاتر از شیب شیروانی و بیشصورتی که مقدار شیب آن کمي آن را قطع کند. در شیروانی، دامنه

 .]3[ خواهد داد اتفاق 1-2شکل  اي مطابقاز نوع صفحه گسیختگیاصطکاك داخلی توده سنگ باشد، 

                                                 
4 Plane failure 
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 .]3[ یکادر کشور آمر Tennessee یالتدر ا ياصفحه یختگیگس 1-2شکل 

  ايشرایط کلی براي گسیختگی صفحه -2-2-1

 ثرحداک یا و بوده موازي) سینه( شیروانی يرخساره يصفحه امتداد با گسیختگی يصفحه امتداد  )أ

 .باشد داشته اختلاف درجه 20±

ي شیروانی رخنمون داشته باشد یعنی شیب آن از بایست بر روي دامنهمی گسیختگیي صفحه  )ب

 ).f< ψ pψباشد (شیب دامنه کمتر 

 .)φ pψ <(تر باشد از مقدار زاویه اصطکاك داخلی توده سنگ بیش گسیختگیمقدار شیب صفحه   )ج

سنگ موجود باشند که بتوان مرزهاي طبیعی سطوح رهایی با مقاومت برشی ناچیز باید در توده  )د

 ها تعریف کرد.را با استفاده از آن گسیختگیي صفحه
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 .]4[ يااز شکست صفحه یطرح 2-2شکل 

  5ايگی گوهگسیخت  -2-3

ن بنابرای؛ دهدتري از شرایط زمین شناسی و هندسه زمین رخ میاي در سطح وسیعگسیختگی گوه

دهد. این نوع از هاي سنگی را تشکیل میتحلیل در این نوع شکست بخش مهمی از مهندسی شیروانی

هاي شه پژوههاي ژئوتکنیکی گذشته از جملهاي سنگی به صورت گسترده در پژوهششکست در شیروانی

  ، صورت گرفته است.1970در سال  8و جان 1970سال  در 7، لونده و همکاران1964در سال  6گودمن

                                                 
5 Wedge failure 
٦ Goodman (1964) 
7 Londe et al (1970) 
8 John (1970) 
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شهر  یکیدر نزد ياگوه یختگیاز گس ينمونه ا 3-2شکل 

Grants Pass,Oregan 3[یکاکشور آمر در[. 

  

 

 .]3[ياگوه یختگیگس 4-2شکل 

 

  

ی ي شیروانافتد که دو ناپیوستگی به طور مورب در بام و دامنهاي زمانی اتفاق میگسیختگی گوه

 ي شیب رخنمون داشتهاي قطع کنند که خط تقاطع آنها در رخسارهگسترش یافته و یکدیگر را به گونه

وجکتر توده سنگ و کبایست داراي شیبی بزرگتر از زاویه اصطکاك داخلی جا نیز خط تقاطع میباشد. در این

 بطور یسنگ بلوك در این نوع از گسیختگی درزا شیب شیروانی بوده و بر سطح شیب، نمود داشته باشد. 

. شودمی جابجا سطح در مشترك فصـل جهت در و شده لغزش دچار درزه صفحۀ دو درامتداد همزمان

 نهات جهت این که چرا گیرد، رتصـو لغزشـی صـفحات تقـاطع از حاصل خط موازات به باید بلوك جابجایی

 لغزش سطوح تقـاطع ها،سنگتوده از بسیاري در. باشدمی فضا در لغزش صفحات بین مشترك جهت

 .]3[ هستند مشابه هايگوه از سريیک هايلبه که آوردمی بوجود را موازي و متعدد خطوطی

 رشیب مقاومـت مشـترك، فصـل خط میل زاویه به بستگی ايگوه شکست در شیب پایداري ضریب

 ايصـفحه حالـت بـه گـوه کـه دهدمی روي زمانی حدي حالت .دارد گوه هندسۀ و ناپیوستگی سطوح

 ـفحهص ایـن شـکل برشـی اومـتمق و گردنـد یکـی صـفحه دو هايشیب جهت و اشیبه یعنی شود، تبـدیل
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 ـهک افتاد خواهد اتفاق زمانی شرایط این تحت لغزش که داد نشان توانمی. باشد اصطکاك از ناشـی تنهـا

 همقایس با گوه یک پایداري در ارزیابی نخستین بنابراین. باشد φ اصطکاك زاویه از بـیش صـفحه شـیب

  .]3[ آیدمی بدست سنگی طوحس اصطکاك زاویه و مشـترك فصـل خط میل زاویه

  9ايگسیختگی دایره -2-4

ـد. افتهاي هوازده و ضـعیف اتفـاق مـیهاي بشدت درزدار یا سنگدر خاك یا سنگ ايدایره گسیختگی

افتد کـه ذرات هاي خاکی مشاهده شده است و شکست وقتی اتفاق میشکست در شیب عمـدتاً ایـن نـوع

ظاهر شدن آب در پاي شیب و وجود پراکنده قرار داشته باشند، همچنین  خـاك بطـور غیـر همگـون و

ه باعث شوند. از شرایطی ک ايدایرهتوانند موجب شکست شیب می شکاف طبیعی در سطح شیب و پشته لبه

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی شـوندایجاد و تسـریع در شکسـت قاشـقی مـی

 .هاي متفاوتهاي خرد شده با اشکال و اندازهوجود ذرات منفرد و سنگ  )أ

 .هاي به شدت هوازده تشکیل شده استظاهر شدن آب در پاي شیبی که از سنگ   )ب

 وجود شکاف طبیعی در سطح شیب  )ج

  

                                                 
9 Circular failure 
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  ]3[ايدایره یختگیگس 5-2شکل 

 

 ]3[ايگسیختگی دایره 6-2شکل 

  

 ـهیا از پـاي پل ايدایرههاي هاي متفاوتی را داشته باشد. شکستتواند حالتمی ايدایره گسیختگی

ه کست تا زیر پاي پله ادامکند و یا اینکه سطح ششکست دامنۀ شیب را قطع می گذرنـد و یـا سـطحمـی

  .]5, 3[ ردک مشاهده توانمی را شکست اشکال این از اوقات نیز ترکیبی د. گاهیکنیپیدا م

  ايیرهداشرایط وقوع براي گسیختگی  -2-4-1

  :]3[ عبارتند از گسیختگیشرایط وقوع این نوع 

هاي باطله که هاي خردشده در دامپي شیروانی و یا وجود سنگرفتار خاکی مصالح تشکیل دهنده  )أ

 کنند.مثل خاك عمل می

وجود ترك کششی در سطح یا بالاي شیروانی که در اثر وارد آمدن تنش، گسترش عمقی پیدا   )ب

 یابد.می

 هاي به شدت هوازدهوجود سنگ  )ج

 ظاهر شدن آب در پاي پله  )د
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اي که نسبت به ابعاد شیروانی، داراي مقیاس فرد در داخل خاك یا توده سنگ به گونهوجود ذرات من  )ه

 اندکی بوده و با یکدیگر مرتبط نباشتد.

  10گسیختگی واژگونی  -2-5

هاي گذشته همگی وابسته به لغزش در توده خاك و یا سنگ هاي گیسختگی مورد بحث در بخششکل

هاي سنگی که بر روي سطح اند، در صورتی که اگر بلوكبودهدر امتداد سطح لغزش موجود و یا ناشی از آن 

ي کوچک باشند، در اثر عوامل محرك به جاي لغزش دچار دار قرار دارند داراي ارتفاع زیاد و قاعدهشیب

شوند؛ چراکه در این موارد مرکز ها میآن ثابت پایه حول سنگی هايبلوك از ستونی یا واژگونی و چرخش

ري سازي کامپیوتگیرد. این مطلب با استفاده از مدلي بلوك قرار میاي خارج از بدنهنقطه ها درثقل بلوك

  .]3[مشخص شده است  7-2شکل در 

 

 .]3[)1971(کوندال  یواژگون یختگیاز گس یوتريکامپ يسازمدل 7-2شکل 

 گیگسـیخت شـود،می ایجاد هابلوك چرخش اثر در عمدتاً که سنگی هايگسـیختگی شیب از مثـالی

 هاآن پایه حول شده اعمال واژگونی گشتاور از ناشی هاي باریک،سـتون گسـیختگی. اسـت واژگـونی

 ثقل یروين تأثیر حتت تنها شیب، دامنۀ در و داربصـورت شیب هالایه گرفتن قرار بدلیل پدیده این. باشدمی

 از یناش نیروهاي تأثیر تحت تواندنیـز می دیگـر یافتگی جهت با هاییستون حال هر به. افتدمی اتفاق

                                                 
10 Toppling failure 
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 شدن واژگون مثال براي. واژگـون شوند مجـاور، سـنگتـوده طـرف از شده اعمال نیروي یا آب و زدگییخ

  .]4[افتدمی بندي اتفاقلایه سطوح بین در جودمو خاك هايلایه لغزش اثر در اغلب پرشیب، هايلایه

) پیشنهاد داده است که چرخش 1968( 11از مراجع موجود براي این نوع گسیختگی توسط مولر یکی

هاي آلپ در کوه Vaiontو یا واژگونی بلوك یک عامل کمک کننده در گسیختگی نماي شمالی شیروانی 

  .]4[ )8-2شکل است (ایتالیا بوده 

 

 .]Vaiont ]4 یروانیش یشمال يشده در نما یشنهادپ یواژگون یسممکان 8-2شکل 

 دهپدی این. آید بوجود سنگ توده در جدیدي هايشکستگی تا شودمی سبب سطحی حفریات ایجاد

 هايبلوك جابجایی اثر در شده ایجاد خمشی هايتنش یا موردنظر فضاي هاي درزه در تنش تمرکـز از ناشی

 مکنم و بوده اصلی هايگسیختگی از ترکیبی سنگی هايشیب در واقعی هايگسیختگی .باشدمی یسنگ

 اپایدارين که هاییشیب هايگسیختگی پتانسیل که شرایطی در. باشد همراه جدیـد هايترك ایجاد با است

 ـوصخص در را خود توجه بایستی شدند، شناسایی گردند،می تعیین سـاختاري مشخصـات طریـق از آنهـا

 .داشـت معطـوف همگن جسم یک عنوان به شیب، دهندة تشـکیل سـنگتـوده پایدارسـازي و تقویـت

 صورت بایستی کننده ناپایدار عوامل شناسایی از پـس فقـط ها،شـیب پایدارسـازي و تقویـت کـه بطـوري

                                                 
11 Muller (1968). 
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 .گیرد

  انو اع گسیختگی واژگونی -2-5-1

  واژگونی بلوکی:الف) 

هاي سخت نشان داده شده است، اغلب در سنگ الف)(9-2شکل  که درها چنانونیاین دسته از واژگ

ي ي عمیق به صورت نسبتا قائم و با فاصله داري کم در میان توده به وسیلهکه یک دسته درزهو هنگامی

فته هاي قرار گردهد. در این مواقع بلوكداري زیاد، قطع شود، رخ مییک دسته درزه متعامد داراي فاصله

نی هاي طویل فوقاهاي عقبی دچار لغزش کوچکی شده باعث سقوط بلوكدر پاشنه بر اثر نیروي وزن بلوك

  هاي ستونی مشاهده شده است.هاي لایه بندي شده و بازالتسنگتر ماسهگردند. این شکست بیشمی

  واژگونی خمشی:ب) 

ا هاي عمیق از یکدیگر جدیهاي سنگی بلندي که توسط ناپیوستگدر این نوع گسیختگی، ستون

 9-2شود شکل میها هاي مقابل خود، تنش وارد کرده و موجب سقوط آناند، بر اثر خمش به ستونشده

  (ب)

  خمشی: -ج) واژگونی بلوکی 

هاي خمشی کاذبی ها، ستونشود در این دسته از واژگونیمی (پ) مشاهده 9-2که در شکل همانطور 

ها ها در اثر جابجایی بافت متراکم درزهبه عوض خمش ستونوسه گسیختگی که پرشود؛ حال آندیده می

  گیرد.صورت می

  هاي ثانویه:انواع واژگونید) 
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هاي کششی نزدیک به لبه شیروانی، حرکات پی، هوازدگی و تخریب گاهی عواملی چون بازشدگی ترك

ی قرار هاي واژگوني گسیختگیزمره گردند. این دسته درها، سبب بروز گسیختگی واژگونی میپی مانند آن

  گیرد.می

 

 .]3[یخمش-یبلوک ی) واژگونپ( ،یخمش ی) واژگونب( ،یبلوک ی) واژگونالف( یواژگون گسیختگی انواع 9-2شکل 

  12هاریزش سنگ  -2-6

 رتصوهب شیب پاي به هاآن وریختن شیب دیوارة از ايدانه مواد شدن جدا از است عبارت ،سنگ افتادن

 .شودمی مربوط هاافت سنگ به ناپایدار هايشیب مسائل و مشکلات کلیه از درصد 45. باشدمی غلطیدن

 تاس ممکن ریزشی ذرات حرکت سرعت. شودمی انجام قائم به نزدیک یا قـائم هايدامنه در بیشتر ریزش

  .باشد خاك یا سنگ از شانجنس و متفـاوت آنها اندازة و زیاد بسیار تا زیاد

 واملع از شوند،می سنگ بر وارده نیروهاي در تغییر باعث که بیولوژیکی یا اقلیمی عوامل از بعضی

 حرکت از ناشی حفرهاي آب فشار افزایش: از عبارتند ملعوا این. هستند هاشکستگی نوع این کننـدة ایجـاد

 سهمگین، و شدید هايطوفان وقوع زمان در برگیرنده در مصالح فرسایش ها،سنگ داخـل در بـاران آب

                                                 
12 RockFall 
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 اندرخت ریشۀ رشد سنگ، هوازدگی یا شیمیایی تجزیۀ سرد، هاياقلیم در شـدن آب–زدن یـخ فرآیندهاي

  .سهمگین بادهاي در شهری حرکت توسط گیاهی پوشش یا

 معمولاً که است، قطعات واژگونی شوند،می بنديرده جداگانه هايدست در که سنگ افتادن از نوعی

 هايترك وجود گسیختگی از قبل در ریزش نشانه .شودمی انجام خط یک یا نقطه یک حول آنها چرخیدن با

 در هاواریزه تجمع و سنگ تازه سطح از عبـارت نیـز کلـی گسیختگی از پس هاينشانه و است کششی

 .]3[ دامنه پاشنۀ

 مکانیسم حرکت توده سنگ و مدهاي ریزش در منطقه

شیبه. کندمی پیروي فیزیکی قوانین از مسیر طول در جدایش از بعد سنگ توده حرکت مکانیسم

 به توجه با. دارد سنگتوده براي انرژي و سرعت معادلات از استفاده به نیاز حرکتی، رفتار چنین سازي

می ایجاد سنگ سقوط براي شکل سهمی مسیري شیبدار، سطح با آن برخورد و سنگ توده اولیه سرعت

. شودمی متوقف شیب پایین در اينقطه در انرژي شدن میرا و برخورد چندین از پس نهایت در که شود

 در کندمی حرکت به شروع شیبدار صخره یک از سقوط یا چرخش لغزش، با که منفصل بلوك یا سنگتوده

 انرژي بلوك که زمانی و کندمی حرکت پایین سمت به هاشیب در چرخش یا جهش بصورت مسیر طول

. گرددمی متوقف شیب دامنه از متري چند فاصله در دهدمی دست از اصطکاك یا مکرر ضربات اثر بر را خود

 اصلی و مختلف فاز چهار از ترکیبی منطقه این در دارشیب سطح از شدن جدا از بعد سنگ رفتار حقیقت، در

 سنگ سقوط مسیر سازي یهشب ) در10-2شکل (باشد می جهش و چرخش آزاد، سقوط غزش،ل جمله از

  .]3[د است ناپذیراجتناب امري حرکت معادلات مبانی از استفاده
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  .]3[از لغزش، چرخش، جهش و سقوط آزاد یبیحرکت توده سنگ به صورت ترک یسممکان 10-2شکل 
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  سنگی هايتحلیل پایداري شیروانیهاي روش -3

  مقدمه -3-1

 یخاص یبو معا هایتمز يوجود دارد که هرکدارم دارا یمختلف يهاروش هایبش یداريپا یبررسدر 

ه ضعف دارد، البت یلغزش بستگ یلمحل و هم به نوع پتانس یطهم به شرا یلیتحل يهاهستند. انتخاب روش

موضوعات  ید. به طور کلشویها لحاظ مدر انتخاب آن یزها نروش ینز اا یکهر یذات هايیتو قوت و محدود

  . ]6[شود یخلاصه م یرز يهادر بند یبش یداريپا یلدر تحل یهاول

  یبش یداريپا یطکردن شرا یینتع  .أ

  یلنوع پتانس یافتندر  یقتحق  .ب

  وقوع لغزش).شدن (مختلف رها  هايیسمآن به مکان یو آمادگ یبش یتحساس یینتع  .ت

  مختلف هايیداريو پا ينگهدار هايینهگز یسهآزمون و مقا  .ث

  يو درنظر گرفتن مسائل اقتصاد یناناطم یببا توجه به ضر یبش يحفار ینهبه یطراح  .ج

 دو گـروه به 1963سال در  13و همکـارانششرارد  سطها توگوناگون آنالیز پایداري شـیبهاي روش

 هاياي اول شـامل شـکلهروشهاي تـنش واحـد تقـسیم شـده است. هاي سطوح لغزش و روشروش

و بعدها  در سوئد بیان شـده 14پتلرسون سطمختلفی از صفحات برشی لغزش و روش دایره لغزش است که تو

                                                 
13 Sherard  et al. 
14 Petlerson 
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تري ساده روش 1963 در سـال. تـصحیح شـده اسـت 18استرنو مورگن 17، تیلور16، بیشاب15فلنیوس توسط

در تحلیل پایداري را  هاي استفاده شـدهوشبا استفاده از جمع نیروها ابداع شد. به طور کلی ر 19توسط می

  :]7[ باشندبه شرح زیر میکـرد کـه تقـسیم بنـدي زیرمی توان به گروه 

ئوري ت نیومارك، ،استاتیکیحدي، مدل فیزیکی، شبهروش تجربی، استریوگرافی، احتمالی، تعادل 

هاي پیوسته، ناپیوسته و هیبریدي که در ادامه به توضیح هاي عددي که شامل روشبلوکی و درنهایت روش

  شود.ها پرداخته میم از آنهرکدا

  هاي تجربیروش -3-2

اند که تمرکز ها نشان دادهها در نزدیکی زمین لرزهها و سقوط سنگلغزشمطالعات تعدادي از زمین

ها به منظور دستیابی و بررسی هرویداد در کیلومتر مربع باشد. این داد 50تواند به اندازه ها میزمین لغزش

). 1992گیرند (کیفر، قرار می مورداستفادهوگرافی براي یافتن مناطق خطر ساز شرایط زمین شناسی و توپ

 لرزه داردترین تاثیر را بر پایداري شیب در حین زمینبیش زیرپارامتر  5همچنین مشاهده شده است که 

  که به شرح زیر است:

  دهد.یرخ م 35◦هاي با زاویه کمتر از زاویه شیب: سقوط و لغزش سنگ به ندرت در شیب

تري نسبت به هاي شدیدا هوازده با ماتریکس ریزدانه و خاك احتمال سقوط بیشهوازدگی: سنگ

  هاي تازه دارند.سنگ

                                                 
15 Fellenius 
16 Fellenius 
17 Taylor 
18 Morgenstern 
19 May 
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تر از هاي با صلبیت کم که در آنها ذرات به طور ضعیفی به یکدیگر متصلند، راحتصلبیت: سنگ

  .کنندهاي مقاوم سقوط میسنگ

 با ايهاي تودهتر از سنگی، بیشفاصله داري کم و بازشدگهاي شامل ها: سنگویژگی ناپیوستگی

  گیرند.هاي بسته تحت شکست و گسیختگی قرار میناپیوستگی

اند، بیشتر احتمال هاي که سطح آب زیر زمینی بالا است و یا اخیرا در معرض بارش بودهآب: در شیب

  شکست در آنها وجود دارد.

می تواند خطر بالایی  25◦هاي سنگی با زاویه شیب کمتر از این مطلب قابل توجه است که براي شیب

متر به دلیل اینکه لرزش زمین  2000هاي با ناحیه آزاد وجود داشته باشد. علاوه بر این، خطر براي شیب

هایی که تحت انجماد و شود، نیز وجود دارد. علاوه بر این موارد، شیبتوسط توپوگرافی منطقه تشدید می

  .[3]توانند گسیخته شوند داده و می دست دارند نیز مقاومت خود را ازتبخیر قرار 

  روش استریوگرافی  -3-3

توان می هـاي اسـتریوگراففی اسـت و بـا اسـتفاده از شـبکههاي کیروش استریوگراف از جمله روش

هاي شبکه ناپایداري یک ناحیه را در هر مقیـاس، بـه صـورت کلـی بررسـی نمـود. مهمتـرین پتانسیل

هاي ناپایدار را شناسایی بلوك .ن نام بردتواهاي قطبی را میاستریوگراف، شبکه ولف، شبکه اشمیت و شبکه

براساس این روش عمل  DIPSافزار  هاي استریوگرافی یا آنالیز جنبشی انجام داد. نـرمتوان با روشمی

توان براي بدست آوردن را می ها)ناپیوستگیطلاعـات(. خروجـی بدسـت آمـده از ایـن نـرم افـزار کندمی

هاي مختلف تقاطع نمود. این قبیل نرم افزارها حالت فزارهاي تعـادل حـدي واردفاکتور ایمنی لغزش به نرم ا

  داري بر فاکتور ایمنی را دارند.اثرات نگه نماینـد و توانـایی بررسـیدرزه ها را بررسی مـی
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سال  در 20هوك، بري و برید توسـط شـده ارائـه روش تـوانمی استریوگرافیک هايروش مهمترین از

 توســط ســینماتیکی تحلیــل نیــز و 1993در سال  21پریست توســط شــده ارائــه وشر و 1981

 زاویـه و یابی بـرجهت عـلاوههوك، بري و برید،  توسـط شـده ارائـه روش در. کـرد اشاره 22گودمن

  .]7[ شودمی داده دخالـت نیـز خـارجی نیـروي و ناپیوسـتگی سـطح چـسبندگی اصـطکاك،

  هاي احتمالیروش -3-4

پایداري  دار،شـیب سـطوح در جودمو اطلاعـات آمـاري هايتحلیل و تجزیه از استفاده با هاروش این در

  .است کـارلو مونـت روش ها،روش ایـن میان از نمونه مهمترین که شودمی تحلیل آن ناپایداري یا

 اطلاعات بخصوص شیب، پایداري تحلیل و تجزیه در موجود )مجهولات( نامطمئن موارد توانمی امروزه

 ایـن کلـی، شـرایط در. داد قـرار بررسـی و بحث مورد را آن مقاومتی خواص و سنگتوده یهندس وضـعیت

 یز،ن یکسان حدي تعادل تحلیل و تجزیه هايروش از و کنندمی فرض یکسان را هاگسیختگی انـواع هاروش

 توصـیف و ـریحتش بـراي احتمـالاتی و آمـاري مفاهیم از اما؛ نمایندمی استفاده قطعـی هايروش نظیر

 و ولمجه موارد بر تأکید روش، این مزیت. کنندمی استفاده شده انتخاب ورودي پارامترهـاي تغییرپـذیري

  .دارند وجود پایداري هايتحلیل در که است هايناشناخت

  :از عبارتند شیب در ریزش احتمالی تحلیل مراحل

  ورودي اطلاعات اخذ  )أ

  عاتاطلا براي مناسب توزیع تابع انتخاب  )ب

  ریزش مدل تعیین  )ج

                                                 
20 Hoek, Bray & Braid 
21 Priest 
22 Goodman 



26 

 

 ـتشکس معیـار نیز هاسنگ براي و کولب-موهر شکست ملاك ،هاخاك براي شکست؛ معیار انتخاب  )د

  .براون و هوك تجربـی

 یک در آن روي بر احتمال محاسبات انجام براي پایداري تحلیل قطعی هايروش از یکی انتخاب  )ه

 محـوري،تـک تراکمـی مقاومـت و RMR مقـادیر میـانگین قطعی، شیب پایداري تحلیل و تجزیه

 ها،برش هندسی وضعیت طبیعی، هايمخصوص وزن زیرزمینی، آب ترازهـاي و سـطوح اطلاعـات

 ضریب مقدار یک تعیین جهت ورودي، پارامترهاي دیگـر و کششـی شـکاف در موجـود آب نیـروي

 بخصوص توده، تغییرات مورد در اطلاعـاتی هـیچ اطمینـان ضریب مقدار این. بود خواهند اطمینان

 بدست را دهدمی رخ بحرانـی ریـزش سـطح روي بـر کـه سنگ ضعیف و سست عناصر احتمال

 وردنآ بدسـت بـراي دهـد،می بدست را میانگین از کمتر کلی اطمینان ضریب یک فقط و دهدنمی

 .گیرد صورت آماري هايتحلیل و تجزیه از نوعی که است لازم نوع این از اطلاعاتی

 ـارامترپ یک تنها آنها در که باشدمی حساسیت تحلیل براساس ها،تحلیل و تجزیه ترینساده از یکی

 تغیـرم پایـداري تحلیـل مراحـل در سیسـتماتیک، بطـور )سـنگ ماده محوري تک تراکمی مقاومـت مـثلاً(

 ضـریب ینبـ مـا تـابعی رابطه یک تیجهن در که شوند،می داشتهنگه ثابت پارامترها سـایر کـهحالی در بـوده

 قاومـتم بحرانـی مقدار تعیین جهت تواندمی رابطه این آنگاه. آیدمی بدست متغیـر پارامترهـاي و اطمینـان

 سـپس .گیرد قرار بررسی مورد و شده برده بکار قبول قابل اطمینان ضـریب کمتـرین بـه مربـوط فشـاري

 یرز در سنگ ماده مقاومت که احتمالی یافتن جهت تواندمی تراکمـی قاومـتم شـده گیـريانـدازه توزیـع

 کند،یم ایجاد آماري و احتمالی نتیجه یک ساده، روش این گرچه. گردد بررسی بگیرد، قرار بحرانی مقدار این

 اومتمق بر علاوه سنگ، توده مقاومت کـه اسـت ایـن آن مهمتـرین کـه دارد بـر در موانعی با این وجود

 آب شرایط باید همچنین .باشـدمی آن در موجود هايناپیوستگی خصوصیات تأثیر تحت سنگ ماده

 بجز رهاپارامت تمام اینکـه لزوم متغیرها، تعداد بودن زیاد به توجه با که. گیرد قرار توجه مورد نیز زیرزمینی
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 خواهد بر در را محدودي عملی تفادهاس نتایج شود، داشته نگه ثابت حساسیتی تحلیل هر طی در آنها از یکی

  .داشت

  است.هشد پیشنهاد کارلو مونت سازيشبیه روش مشکل این حل براي

  23روش مونت کارلو  -3-4-1

 قوانین این ترینساده. نمایدمی تغییر شده، تعیین قوانین طبق همزمان، بطور متغیري هر روش این در

 از اقیاتف و تصادفی شدة انتخاب مقدار یک تنها تغیر،م هر شده، داده پایداري تحلیل یک براي که است این

 پارامترهاي از ايدسته. داشت خواهد باشدمی متغیرها سایر از مستقل که اششده گیـريانـدازه توزیـع

 ایجاد ار اطمینان ضـریب از تصـادفی مقـدار یـک تـا شده ترکیب ثابت ورودي اطلاعات با تصادفی انتخابی

 نکهای تا. آیدمی بدست مختلف اطمینان ضرایب از زیادي تعداد و شودمی تکرار بار دینچن عمل این. کند

  :باشدمی زیر بشرح روش این مختلف مراحل. نمود ترسیم هیستوگرام یک شکلهب را آنها بتوان بعداً

 .موردنظر پارامترهاي از محدودي هاينمونه اخذ  )أ

 .آمده بدست خام اطلاعات تحلیل و تجزیه  )ب

 .آن آماري پارامترهاي آوردن بدست و هانمونه بر حاکم آماري توزیع نوع تعیین و تخمین  )ج

 توزیع يآمار جدید پارامترهاي گرفتن و یافته تطابق توزیع نوع برحسب تصادفی مقادیر تولید  )د

 .مربوطه

 .شوندمی برده بکار ورودي بعنوان شده، تولید مقادیر  )ه

 .5 مرحله ايهداده براساس سیستم عمل و رفتار محاسبه  )و

  .سیستم اجراي و عمل طرز تفسیر، و تعبیر  )ز

                                                 
23 Mont Carlo Method 



28 

 

 اخـذ و گـرفتن شـامل متغیر ورودي پارامترهاي توزیع برآورد و تخمین سنگ توده یک براي

 ترینبیش در. باشدمی اطلاعات آوريجمع هايروش بهترین از ترکیبی يبوسیله خواص، ایـن از هـایینمونـه

 ـودبوج زمـانی اغلب توزیع نوع این .بود خواهد نرمال توزیع یک شکل به تغیرم پارامترهـاي توزیـع موارد،

 مانند( ایندنم تعیین را پارامتر تا بگذارند تأثیر هم روي بر و شده ترکیب متعـددي فاکتورهـاي کـه آیـدمـی

 رارق مورداستفاده تصادفی مقادیر تولید براي که سیستمی و) RMR محـوري، تـک تراکمـی مقاومـت

 و ماريآ جداول از توانندمی مقادیر این. باشد قبول قابـل توزیع خواص کنندة منعکس بایستمی گیرد،می

  .]5, 3[ شود ایجاد کامپیوتري هايبرنامه از یا

  هاي تعادل حديروش -3-5

 و ودش شـامل را آب فـشار و ثقـل از ناشی نیروهاي توزیع که باشد آنالیزي شامل باید شیب طراحی

 حدي تعادل روش آنـالیزي چنـین انجـام هـايروش از یکـی. شـود مقایسه سنگ توده موجود مقاومت با

 نیروهاي با معین لغـزش سـطح یک روي لغزش آستانه در برشی نیروهاي مقایسه روش این اساس. است

  .باشدمی سطح همین روي برش برابر در مقاوم

 این اگرآمد.  خواهـد بدسـت ایمنی فاکتور مخرب نیروهاي به مقاوم نیروهاي تقسیم از روش این در

 که التیح در و اسـت ناپایدار باشد، یک از کوچکتر اگر و پایدار نظر مورد توده باشد، یک از بزرگتر فاکتور

  داشت. خواهد حدي یا بحرانی حالتی نظر مورد توده گردد، یک با برابر

وش ر راي توده بالقوه ناپایداري که بر روي یک ناپیوستگی با شرایط مشخص قرار دارد، تحلیـل بـاب

به حاستعادل حدي ساده است و با تعیین پارامترهاي مورد نیاز، ضریب پایداري بـر روي سـطح مـوردنظر م

 لغزش فرض شده و می گردد. ولی اگر سطح لغزش مشخص نباشد، سطوح لغزش مختلفی به عنوان سـطح

ن تری عنوان محتمل به پس از محاسبه ضریب پایداري آنها، سطحی که کمترین ضریب پایـداري را دارد
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  .شودسطح لغزش در نظر گرفته می

مقدار  تـوانبه تمام سطح لغزش بـوده و نمیبوط مقدار فاکتور ایمنی بدست آمده در این روش، مر

 هايضعف فاکتور ایمنی را براي یک ناحیـه خـاص از سـطح مـشخص سـاخت، ایـن یکـی از بزرگتـرین

 دتواننمی هایی که مکانیزم آنها پیشرونده اسـت، ایـن روشگسیختگیزیرا در ؛ روش تعادل حدي است

 در است نممک کهحـالی در شـود یک از بزرگتر شاید شیبدار حسط کل ایمنی فاکتور چونکه باشد، پاسخگو

  .باشد یک از کمتر ایمنی فاکتور پیشرونده لغزش شروع نقطه

 4)، اسپنسر1973( 3)، سامارا1973( 2)، جانبو1995( 1بیشاب هايروش تـوانمـی هاروش این میان از

 صورتهبـ ایمنی فاکتور محاسبه براي نیز هاروش برخی. برد نام را) 1965( 5) و پریس1967( 4اسپنسر

 باشدمی هاروش ایـن جملـه از سـارما روش و گـوهاي چنـد ايهروش کـه اسـت شـده ارائـه کلـی یا محلی

]7[.  

 يحد تعـادل روش بـا کـه کـامپیوتري هاينامه بر در اي ملاحظه قابل هايتپیشرف اخیر سالیان در

  :شوندمی محسوب هاتپیشرف این جمله از زیر موارد است،گرفته انجام کنند می کار

 لتحلی و محـدود المـان روش بـا زیرزمینـی آب جریان با دوبعدي حدي تعادل هاي برنامه قتلفی  )أ

  .آب وجود از ناشی هايتنش بررسی و

  SD-Slope.و Clara مانند بعدي سه حدي تعادل هايروش گسترش  )ب

  .آماري حدي تعادل هايروش گسترش  )ج

                                                 
1 Bishop 
2 Janbo 
3 Sarma 
4 Espencer 
5 Price 
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  .هادارندهنگه مختلف انواع اعمال توانایی  )د

 گسیختگی از بعد و قبل نمودارهاي بینی پیش در پیشرفت  )ه

 3از روش تعادل حدي 2009و  2006هاي به ترتیب در سال 2و وي 1هاي چنگمحققینی به نام

هاي دوبعدي و سه بعدي استفاده نمودند. روش کاهش در مدل 4براي مقایسه با روش کاهش مقاومت برشی

مم مقاومت برشی مورد نیاز براي جلوگیري از مقاومت برشی به صورت نسبت مقاومت برشی واقعی به مینی

 .]7[ شودگسیختگی تعریف می

  روش مدل فیزیکی  -3-6

اي با آن روبرو شود تا وضعیتی را که سازه در طبیعت تحت تاثیر امواج لرزهاین روش سعی می در

سازي شده و رفتار سازه مورد بررسی قرار گیرد. این روش به دلیل پرهزینه خواهد شد، در آزمایشگاه شبیه

  گیرد.قرار نمی مورداستفادهن دابودن و مشکلات زیاد چن

  تحلیل شبه استاتیکی -3-7

اي زمین تواند با تاثیر پایداي حرکتی لرزهروش تعادل حدي براي تعیین ضریب ایمنی لغزش بلوك، می

رکات سازي حشبه استاتیک نامگذاري شده است که شامل شبیه ترکیب شود. روند تحلیل به عنوان روش

ضرب باشد. بزرگی این نیرو، حاصلتاتیک افقی در جهت بیرون سطح میزمین به عنوان فعالیت نیروي اس

 5حداکثر شتاب زمینتوان برابر با را می Hkباشد. مقدار می W(بی بعد) و وزن بلوك لغزشی  Hkضریب لرزه 

گرانش باشد). ولی این فرض،  %10اگر  Hk  =0,1نظر گرفت که کسري از شتاب گرانش است (براي مثال  در

                                                 
١ Cheng 
٢ Wei 
٣ Limit equilibrium method 
٤ Strenght reduction method 
5 Peak Ground Acceleration(PGA) 
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دهد و با نیروي ثابت اعمالی ه کارانه است زیرا حرکت زمین به این صورت تنها در چند ثانیه رخ میمحافظ

  .]8[شود به شیب در تمام طول عمر طراحی شیب جایگزین می

متداول  Hkبه جاي  حداکثر شتاب زمینگرفتن کسري از  راکی و سدها، در نظهاي خاحی شیبدر طر

دارد ناست. با در نظر گرفتن این مسئله که هیچ گونه اتلافی براي مقاومت برشی در دوره بارگذاري وجود 

 50برابر  ykبا شتاب تسلیم  »نیومارك«ها با استفاده از تحلیل )، مطالعه شیب1999، پایک 1979سید (

اي کمتر از دهد که چابجایی ثابت لرزهنشان می )gmaxa .0,5=yk/(براي مثال  حداکثر شتاب زمین درصد

). برمبناي این مطالعات، دانشکده معدن و زمین شناسی 1984باشد (هانیس و فرانکلین، یک متر می

با در  حداکثر شتاب زمین رصدد 50معادل  Hk) نشان داده است که استفاده از CDMG 1997کالیفرنیا (

هاي خاکی باشد. با مد نظر قرار دادن اینکه شیبمنطقی می 1,2 -1نظر گرفتن ضریب ایمنی شبه استاتیک 

و سنگی که درآنها توده سنگی، سطح لعزش مشخصی ندارد و در نتیجه مقداري از جابجایی قابل تحمل 

  است.

هاي سنگی دو حالت اسب است. ولی براي شیبمن Hkبراي تعیین مقدار  CDMGاستفاده از روش 

باشد. اول اینکه شیب شامل یک سطح می PGAپیشنهاد شده بیشتر از نصف  Hkوجود دارد که در آنها 

صفحه دهد.هاي محدود کاهش میاي مقاومت برشی را در چابجاییلغزش مشخص که به طور قابل ملاحظه

ي هالایهاي و صفحه ف، صاي هادرزهشامل  ست کها سمت به حرکت حساونها مقادر آلغزشی که ي ها

که حرکت ار دارد مرتفعی قري جادر فی اتوپوگرظ لحا ازینکه شیب د. دوم اشوپرشوندگی میون سوبی بدر

سی حساسیت شیب ربرر به منظود میشود پیشنها، نیاقع بحرامو د. درگتر میشوربزها مکانین در امین ز

شبه ، بوسیله روش یمنی سطح شکستاضریب د. می شوده ستفارك اتحلیل نیوما زاي ازهلرها شکلبه تغییر 

 ،سته اشدض فره هکشی شد، زید شیبآست می دبه ه شدح صلاا) 2-3شکل (بطه را ستاتیک توسطا

)0=(U=V ]8[.  
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)3-1( 
p H p

p H p

cA (W(cos k sin ))tan
FS

W(sin k cos )

  

 

 



  

کاهش  مت برشیومقاا یرزیمنی می باشد. اکاهش ضریب ، فقیوي اهد که تاثیر نیردمی ن بطه نشارا

مین با مؤلفه زحرکت  ديؤلفه عمومانی که مزست ن داده است. تجربه نشاایش یافته افزاجابجایی وي نیرو 

تحلیل دي در عموو فقی اي ازهضریب لردو هر از ست ابهتر ، می شوندن بسامد یکساز و داراي فقی هم فاا

) لامثاي بر( krفقی ابه دي عمو ينسبت مؤلفه هاو vkدي گر ضریب عمود. اشوده ستفااري اپاید

 k v Hr k / kاي نهایی ضریب لرزهTk یر می باشدرت زبه صو: 

vیه در زاوکه 
k

H

k
arctgn( )

k
   ستدیر به رت زیمنی به صواضریب و فق عمل می کند انسبت به: 

)3-3(  
p T p k

p T p k

cA (W(cos k sin( )))tan
FS

W(sin k (cos ))

   

  

  


 
  

ضریب دي عمو مؤلفهدادن ست که تاثیر ن داده ایمنی نشااضریب روي بر دي مطالعه تاثیر مؤلفه عمو

vدهد که در نتیجه درصد افزایش نمی 10از بیشتر را یمنی ا Hk k )1998NHI, ه بط، راینابر وه ) علا

، ین نتایجي اباشند. بر مبناز هم فا قیقاًدفقی دي و اعموي که مؤلفه هاد می شوده ستفاامانی ز) 3-3(

  .]8[ دنظرکرف مین صرزحرکت دي مؤلفه عمواز  توانمی

  روش تحلیلی نیومارك -3-8

جابجایی مانی که تنشزشکست د، می گیرار قرزه اي حرکت لرض معردر مانی که شیب سنگی ز

یک سطح در یمنی ا گر ضریباین ابر وه هد. علادنمی رخ ماً ولز، سدرمت برشی سنگ میوینامیکی به مقاد

ثر در اخاکی و سنگی اي هشیبجابهجایی ثابت )، 1986تیمن و باشد (لین  1از کم تر ه بالقوش لغز

)3-2(  
2 1/ 2

T H kk k (1 r )   
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در  قابل محاسبه می باشد. ه،ئه شد) ارا1956رك (شی که توسط نیوماروها توسط زه مین لرهاي زحرکت

 ضریب جاي به هاشیروانی ايلرزه رفتار که نمود پیشنهاد را مهم مفهوم این بار اولین براي نیومارك واقع

ستاتیک اشبه از روش قعیتر واشی روش، روین ا. شود سیبرر آمده بوجود هاي شکل تغییر براساس، اطمینان

ه شدن داده نشا 1-3شکل  رك درنیوماروش نین اسنگی می باشد. قوي بر شیب ها زهثر لراتحلیل ر به منظو

مانی ك زجابجایی بلوه. نظر گرفته شده در تسلیم شداي بر پایهو صلب ه لغزشی بالقوك بلو در آنست که ا

سرعت  ار دارد.قر 0t نماو ز agگی رختی به بزافقی یکنواي اضربهب شتاض معردر ه هد که پایدمی  رخ

نظر در ست. با ا yبر ابر t ن مادر زسرعت د و می شون داده نشا )y( می باشد که بان مااز زتابعی ك بلو

   د:می شوu ایه پك و بلو سرعت نسبی بینو x ك سرعت بلو ،پایهك و صطکاکی بین بلواگرفتن تماسی 

ك به بلو نبخشیدب شتااي یی که برومی باشد. بیشترین نیرك بلون لیل سکوده مت به حرکت بومقا

 بر با اصطکاکی برایه زاوست که ك امت برشی پایه بلوومقا


 كبلووزن به ه کنندودمحدوي ین نیردارد. ا

) (Wآن گی ربزو باشد می)W tan (ب به شتاط بوست. که مرا ay یعنی g tanکه ر می باشد. همانطو

هد دمین نشارده خور مساحت هاشو) b( 1-3شکل  سته اشدن داده توسط خط چین نشاب شتادار نمودر 

  است.بیشتر  شلغزاز ناشی ك بلوب شتااز مین ب زکه شتا

ك بلو مینه زهندب دشتاوي نیراي مین براز زتابعی ان عنو بهسرعت ه هنددننشا )c( 1-3شکل 

 ماندثابت باقی می 0tنمااز زها می باشد که پس مینه زهندب دشتاوي نیراي سرعت برمیباشد. بیشترین 

]9[.  

)3-4( u x y   
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شتاب، پ)  ) نمودارمتحرك، ب ايیهپا يالف) بلوك بر رو ):1965 یوماركصلب (ن ايیهپا يبلوك بر رو 1-3شکل 

 .]9[ نمودار سرعت

 .شودمی گرفته نظر در است موثر شیروانی بر که زلزله شتاب زمانی تاریخچه یک ابتدا نیومارك، روش در

 آنجا، از و گرددمی یک) محاسبه برابر اطمینان ضریب با متناظر شیروانی (شتاب تسلیم شتاب بعد، مرحله در

 تسلیم شتاب از که نگاشت شتاب از هاییقسمت از گیري لانتگرا بار دو با شیروانی ماندگار مکان تغییر

  .]9[ آیدمی دست به هستند، بیشتر شیروانی

  هاي کلیدي)روش تئوري بلوکی (بلوك  -3-9

روش  ردادرزه هايسنگ توده تحلیل در گذشته سال سی در شده استفاده اتیکیاست روش ترینمعروف

 یهایبلوك حدي تعادل تحلیل براساس روش این. ]10[ اشدب می بلوکی تئوري یا کلیدي هايبلوك تحلیل

 ورتص به هابلوك دیگر ناپایداري باعث و شده ناپایدار وانندت می ،نشوند دارينگه اگر که است شده بنا

 عریفت زیر شرط چهار توسط که شوندمی نامیدههاي کلیدي ها، بلوكبلوك از دسته این. شوند روندهپیش

  :]10[ گردندمی

  هستند.) استخراجی سطح یا آزاد سطح با تماس داراي( هستند فعال  )أ

 جدا توده از و شده محدود آزاد سطح و هاناپیوستگی توسط( هستند محدود یا اندشده تعریف  )ب

 اند.)شده

  اند.جابجایی قابل هندسی نظر از  )ج
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  .هستند بلوك ها دیگر حرکت کلید  )د

 گرافیکی وشر ای و ]11[ واربورتون برداري روش اساس بر ،کلیدي هاي بلوك روش به هاتحلیل اغلب

  ]10[ .است شده بناشی -گودمن

  :دارد وجود کلیدي يهابلوك روش از استفاده در اساسی مشکل دو

 ایدارناپ هابلوك از یک هیچ اگر. گیردمی نظر در را کلیدي يهابلوك تنها روش این اینکه نخست  -

  .است پایدار مطالعه مورد سنگتوده مجموعه که گیردمی نتیجه روش این نباشد

 خالص وزن از متاثر تنها صلب هايمجموعه صورت به را اهبلوك کلیدي، هاي بلوك اولیه تئوري  -

 لوکیب بین نیروهاي و برجا هايتنش وجود و داندمی آنها بر موثر استاتیکی نیروهاي دیگر یا و آنها

  .]12[آورد نمی حساب به را

 را فوق مشکلات حدي تا ناپیوسته هايمحیط پایداري تحلیل براي شده استفاده عددي هايروش

 هب نسبت را زیادي زمان و هستند ترپیچیده در موارد استفاده براي معمولا هاروش این. است نموده مرتفع

  .دهندمی اختصاص خود به محاسبه براي استاتیکی يهاروش

 یک روش این. است شده پیشنهاد کلیدي يهابلوك روش تعمیم و توسعه تجه روشی اخیرا

 یک ويجستج به که است کلیدي بلوك یک همسایه هايبلوك تمام تحلیل مبناي بر بنديگروه تکنیک

 روندهیشپ پایداري تحلیل یک اساس بر روش این .پردازدمی مجزا کلیديي هابلوك از ناپایدارتر کلیدي گروه

  .]13[ است موسوم کلیدي هايگروه روش به که شودمی اجرا

 طحس تعیین ،کلیديهاي گروه جمله از استاتیکی تحلیل هايروش در اساسی و مهم مسائل از یکی

 لیتقاب بررسی و هاگروه تمامی تعیین مستلزم مسئله اینریزش (گروه کلیدي بحرانی) است.  بحرانی



36 

 

 هايوكبل از حاصل هايگروه تمام بررسی و شناسایی عمل دراست.  هاآن مکانیکی و هندسی جابجایی

  .است غیرممکن بعضا و مشکل کاري سنگ شیب در موجود

 در .شودمی محسوب )احتمالاتی غیر( قطعیهاي روش جزء پیشنهادي کلیديهاي گروه تحلیل روش

 که سطوحی روي محرك نیروهاي به مقاوم نیروهاي نسبت بصورت) SFایمنی ( ضریب قطعی هايروش

 ریبض از بزرگتر تحلیل مورد سازه براي فاکتور این اگر .شود می تعیین هستند، حرکت پتانسیل داراي

شود می گرفته نظر در ایمن سازه باشد، )پایداري براي شده تعریف منییا یبضر کمترین( استاندارد ایمنی

]14[.  

  هاي عدديروش -3-10

زمینه تشخیص و پیش بینی زمین لغزش و سنگریزش و انجام  هاي بسیار دربر خلاف پیشرفت

هاي سنگین اقتصادي، زیست محیطی هاي دقیق، این پدیده همچنان در مناطق کوهستانی هزینهگیرياندازه

هاي محرك لغزش شیب و و اجتماعی را به خود اختصاص داده است. شاید علت این امر، پیچیدگی فرآیند

اي و کارهاي اصلی شکست باشد. در هر صورت متخصصین همواره در جستجوي شیوه دانش ناکافی ما از ساز

بینی پایداري یک شیب معین، ارزیابی خطر و شناخت سازوکارهاي بالقوه شکست مناسب براي تحلیل و پیش

هاي بسیاري وجود دارد که در طول چند دهه اخیر، کاربرد ها، روشهستند. براي تحلیل پایداري شیب

هاي هاي عددي که براي تحلیل پایداري شیبهاي عددي بسیار مورد توجه قرار گرفته است. روشروش

  شوند:بندي میروند، به سه دسته تقسیمسنگی به کار می

هاي هاي ضعیف و تودهاي، سنگهاي تودههایی که از سنگمدل سازي پیوسته براي تحلیل شیب

هاي هاي داراي شکستگیهاي پیوسته، تحلیل محیطي از کددار مناسب است. بسیارسنگی به شدت درزه

اسب هاي بلوکی شده منکنند ولی براي تحلیل محیطها و صفحات لایه بندي را تسهیل میمجزا شامل گسل
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  نیست.

ا هاست که اساسا بها شامل بررسی بررسی لغزش در طول ناپیوستگیهاي ناپیوسته، تحلیلدر روش

  ها کنترل می شود.زهسختی نرمال و برشی در

روند و شامل کار میاي براي تحلیل پایداري شیب بههاي هیبریدي، امروزه به طور فزایندهروش

کار بههاي عددي مختلف را بسته به هدف تحلیل، هاي ترکیبی هستند که روش تعادل حدي و روشآنالیز

 .گیردمی

هـاي مؤلفـه از محدودي شمار با انتومی را مسائل برخی مهندسی مسائل عددي سازيمدل در

 هاینک یا و شـده استشـناخته بخـوبی هـاییمؤلفه چنین . رفتار]9[ کرد ارائه مدل یک بصورت تعریفخوش

 ار سیستم سراسري و یـکپارچـه رفتـار. آورد بدسـت محاسـباتی راه از و مستقل بصورت را آنها توانمی

م مثال بارز از چنین سیست یـک. آورد بدست ها)(المان ویژه هايمؤلفه میان مشترك روابط تعریف با توانمی

هاي عددي به مسائلی با روش چنـین مجزایی تیر ساختمانی است. چنین مسائلی مجزا نام دارند و حـل

  .راحتی امکان پذیر است

سئله م اي ممکن اسـت کـه نیازمنـد تبـدیل پهنـهوابستههاي غیردر دیگر مسائل، تعریف چنین مؤلفه

حدود نام هـايتواند تنها با بکارگیري فرضیات ریاضی المانهاي نامحدودي باشد و مسئله میبه زیربخش

ار بتوان رفت باشـد تـا اینکـهرد. این امر معمولاً نیازمند بکارگیري معادلات جزئی میمورد بحث قرار گی

ي آزادي محدود هـایی پیوسـته نـام دارنـد و درجـهدر نقاط پهنه توصیف کرد. چنین سیـستمسیستم را 

ه پهنه مسئلکامپیوتر،  هاي عـددي و توسـطاي بـا روشـخواهند داشت. براي حل چنـین مـسائل پیوسـته

محدودي داشته و رفتار  شود کـه درجـه آزاديتقسیم می )هاالمان(ها عموماً به شمار معینی از زیر بخش

ی که هم معادلات دیفرانسیل بایـستها میشود. زیر بخشتري تقریب زده میآنها با توصیفات ریاضی ساده
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هاي همسایه را. این موضوع المان ترك بـاحاکم را ارضا کننـد و هـم شـرایط پیوسـتگی در وجهـاي مـش

 از امحدودين درجه با پیوسته سیستم یک از تقریبی شیوه این. دارد نام پیوسته محیط کیسازي گسسته

  .]9[باشد می محدود آزادي درجـه یـک با گسسته سیستم یک بوسیله آزادي

 دربردارد ار مفهـوم ایـن پیوسـتگی فـرض و باشـدمـی ماکروسکوپیک مفهوم یک نظر مورد پیوستگی

. وندش تقسیم کوچکتري قطعات به و شده شکسته یا پاره توانندنمی مواد پهنه، درون نقاط تمامی در که

 لمراح در باشندمی پهنـه درون در معـین نقطـه یـک همـسایگی در پیـشین حالات در که نقاطی تمامی

 مقیاس در که هرچند .مانـد خواهنـد بـاقی نقطه همان همسایگی در نیز انتقال یا و شکل تغییر بعدي

 نظر از ستهگس میکروسکوپیک هـايمؤلفه نمـایش اما بوده گسسته هايسیستم مواد همگی میکروسکوپیک

  .]9[ست نی آن به نیازي عمل در و بوده سنگین محاسباتی

. شوندیم گرفتـه نظـر در پیوسـته عنـوان بـه معمـولاً گسـسته سیـستم یک )المان( منفرد هايمؤلفه

 الاستیک، یرت یک سـاختمان مانند باشند، همگن ماکروسکوپیک نظر از و بوده پیوسته واقعاً که اگر آنها رفتار

 اشند،ب شکسته یا و نباشند همگـن ودشـانخ هـامؤلفه که اگر و آید بدست آزمایشگاهی ايآزمونه از تواندمی

 هوممف بنابراین؛ آیندمی بدست هـامؤلفـه سـازيهمگـن پروسه طریق از شده، شکسته سنگ توده مانند

 این. کرد خواهد تفاوت مسئله مقیاس بـه بـسته و باشـدمـی نـسبی و نیـست دقیق ناپیوستگی و پیوستگی

 نـواحی با دهش ایزوله سنگی بلوك یک نمونه بـراي. شودمی دیده یشترب سنگی مکانیک مسائل در بویژه امر

رفت گ نظر در بلوك چندین از مؤلفه یک عنوانبه کـامپیوتري مـدل در توانـدمـی بـزرگ شـده شکـسته

 که دباش دربرداشته را کوچکتر هاي شکستگی از زیادي شـمار کـه اسـت ممکـن نیـز خود بلوك اما شود،

 هايیویژگ به دستیابی براي. شوند داده نمایش سادگی بـه توانندنمی مسئله بودن سنگین صورت در

 ندسهه از تابعی سازيهمگن این که گیرد صورت سازيهمگن بایـستمـی بلـوکی چنـین ارزهـم پیوسـته

  .باشدمی هاستگشک و بکر سنگ فیزیکی هايویژگی و هـاشکـستگی دربردارنده هايسیستم
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 ـینچن بـراي. باشـدمـی گسسـسته سیـستم یـک زمین بالایی پوسته شکسته هايسنگ هتود

 عددي هايروش کـه بایـستمـی عملـی مـسائل حـل براي و ندارد وجود ايبسته فرم حل راه هاییهندسه

 و هگسست هايسیـستم بـراي متفـاوتی عـددي هايروش مواد، علم اساسی فرضیات براساس. برد بکار را

  .است یافته توسعه پیوسته

  ینامیکیدتحلیلشبه  -3-10-1

تفاضل ود، محد اءجزي اهااز روشیکی ده از ستفاانمونه با زي سال مداز ینامیکی بعد دتحلیل شبه در 

ستاتیکی ایک تنش رت صو ینامیکی بهدتنش ، هاهگرها و المان ادتعدن مشخص شدا و مجزاء جزایا ود و محد

ژي نراکاهش ج و یی موامیرروش ین ا درنجایی که دد. از آمیگرل عمال اکل مدبه ه و جایگزین شددل معا

ي را نهتررامحافظه کاي بهااینامیکی جودتحلیل  ین تحلیل نسبت بهاین ابنابرد نظر گرفته نمی شوج در مو

تحلیل  وباشد د یازینامیکی دتحلیل اري در گذربان مازکه  دمیشوده ستفاامانی زین تحلیل اهد. دبه ما می

  .]15[نباشد ا جراقابل  شماربی مانیي زهاملیل گادینامیکی به د

 وستهیپ يهاروش -3-10-2

 محدود هايروش المان -3-10-2-1

نحوي که هر المان از نظر مشخصات شود بههاي کوچکتر تقسیم میدر این روش کل سازه به شبکه

اي به هم متصل هستند. هر المان توسط ط گرهها در نقاگیرد. این المانرفتاري در یک ناحیه خاص قرار می

هاي مشترك بوده و بایستی مشخصات هندسی ها اطراف خود تعریف شده و ارتباط بین آنها از طریق گرهگره

هر نقطه در داخل  ها محاسبه شده و جابجاییها در گرهاي و رفتاري هر المان تعریف شود. چابجاییسازه

 .]16[ ها با یک سري فرضیات خاص داردهایی گرجابجالمان بستگی به 

 بـا و هاي ) کوچکترالمان ( هايبخش زیر به مسئله پهنه کردن تقسیم یازمندالمان محدود ن روش



40 

 

 جوانـب، در یـا و رئـوس در گـره معینـی تعـداد بـا همـراه)...و چهارگوش مربعی، ،مثلث ( استاندارد شـکل

 انیالم سـطوح در را جزئـی ـشتقاتم معـادلات رفتار تا روندمی بکار اي،جمله چند عموماً توابعی،. باشدمی

 کانیم روابط اسـاس بـر سـپس. دکنن تولیـد را هـاالمان نماینده محلی جبري معادلات اینکه تا زده تقریب

 شوندمی گردآوري کلـی جبـري معـادلات دسـتگاه یـک در محلـی المانی معادلات ها،المان و هاگره میان

 بدست را مسئله حل بـراي نیـاز مـورد اطلاعات هاآن حل مرزي، و هاولی شرایط ساختن وارد از پس که

 غیر شرایط مواد، ناهمگنی بـا رویـارویی در آن پـذیري انعطـلاف دلیلهبـ)، FEM( یکردرو این. داد خواهد

 کامپیوتري هاينامهبر داراي کـه باشدمی امروزه مهندسی در رفته بکار روش بیشترین مرزي، و خطی

 آسان کاربري و پیچیده شده تعریف مـواد فـراوان، محاسـباتی قدرت با همراه زیادي یافتهتوسعه و ياقتصاد

  .]9[.باشدمی

مهندسین متوجه شدند که حل تعداد زیادي از معادلات (خطی) همزمان دیگر مشکل  ،با اختراع رایانه

امل هاي مزبور شها اساسی تحلیلی نظیر شیب افت گردید. روشنبوده و این امر باعث بازگشت آنها به روش

ه از د کانبندي شدههاي تکراري است. لذا از نظر محاسبات رایانه اي بسیار مناسب بوده و طوري فرمولگام

هاي ان روشوها چندین سال است که تحت عنامکانات یک رایانه حداکثر استفاده به عمل آید. این روش

اند. به منظور ممکن ساختن تحلیل با هاي ساختمانی کاملا شناخته شدهماتریسی براي تحلیل اسکلت

هاي مزبور بر این است که المانهاي ساده فرض ها در مورد المانهاي تحلیل ماتریسی سازهاستفاده از روش

اي به هم متصل هستند. قبول این فرض بدان معنی است که شرایط پیوستگی فقط در فقط در تقاط گره

  اي ارضا خواهند شد.نقاط گره

توان به لحاظ داشتن مصالح غیر همگن و رفتار غیر خطی براي خاك و سنگ از مزایاي این روش می

و منجر  آیدعف این روش، تعداددرجات آزادي بسیاري است که در حل پدید میاشاره کرد. یکی از نقاط ض

  .]16[ به صرف وقت بسیار در محاسبات کامپیوتري خواهد شد
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 دینامیکی تحلیل در اي گسترده کاربرد محدود المان عددي روش پیوسته، هايروش میان در

 سنگ توده از دیده آسیب تکاملی مدل یک ]17[ همکاران و مثال ژیو عنوان به. دارد سنگی هاي شیروانی

 ارزیابی براي محدود المان بعدي سه مدل یک سپس و دادند توسعه کوچک اي لرزه هاي داده اساس بر را

 مقاومتی کاهش اي، لرزه هاي داده بین تحلیلی همچنین آنها. دادند انجام سنگ شیروانی پایداري کمی

 در با شیروانی پایداري محدود المان تحلیل ]18[ لی .دادند جامان شیروانی دینامیکی پایداري و سنگ توده

 گرفت هنتیج او. داد انجام را قدرت قانون خطی غیر برشی مفاومت معیار از استفاده با زلزله اثرات گرفتن نظر

 عددي محاسبه يبرا کارآمد و بالا دقت از نشان محدود، المان هاي فرمول و حدي تحلیل بین مقایسه که

 مشابه ايکاره. باشد قبول مورد گذشته مفروضات تعریف بدون تواند می که گسیختگی مکانیسم پایداري

 روي بر دینامیکی و استاتیکی تحلیل به که ]20[همکاران و وسوي، م]19[ همکاران و ژیو توسط ایی

 نرزو لغزشی شیب اريپاید تحلیل همچنین یا و ایران شمال در علی امامزاده منطقه در واقع هايشیروانی

)Rosone( المان عددي وسیلهروش به که آلپ هايکوه رشته غرب در )محدودFEM (است شده محاسبه 

]21[.  

 

 .]22[ محدود يهاالمان روش در داردرزه سنگتوده يسازمدل يهاهیرو 2-3شکل 
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  دار در روش المان محدودسنگ درزهسازي تودهمدل

 در گیرد.می صورت متفاوت رویه دو در روش المان محدود در دار درزه سنگ توده عددي مدلسازي

 هاهدرز سازيمدل به اقدام روش المان محدودمتعارف  هايالمان با بکر سنگ سازيمدل از پس نخست رویه

 پیوسته محیط یک بصورت دارهدرز سنگ توده با دیگر رویه در گردد.یم 1خاص هاي درزهالمان بصورت

 یک در ها درزه و بکر سنگ خواص لحاظ با معادل پیوسته محیط این گردد. خواص می برخورد معادل

 داده نشان 2-3شکل در  آن تر مشهور هايکلاس و مزبور رویه شود. دو می گرفته نظر در کلی نشواک

  .]22[ت اسشده

 هاي مرزيروش المان -3-10-2-2

هاي المان محدود و المان مجزا رشد کرده است. اگرچه روش المان روش المان مرزي به موازات روش

ها داراي انعطاف پذیري بالایی است، ولی در حل مسائل در عمل ساده بوده و براي حل انواع مسئله مرزي

  توان به سه مورد اشاره کرد:مهندسی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از جمله دلایل مهم می

در  هاي المان محدود و المان مجزا بودههاي کامپیوتري مختلف که بر اساس روشوجود برنامه  )أ

اي از هاي المان مرزي به صورت محدود در بعضی مسائل خاص توسط گروه ویژهکه برنامهحالی

  شود.کاربران استفاده می

اي خاص در علوم و مهندسی منجر هاي کاربرد روش المان مرزي به توصیف و حل مسئلهمقاله  )ب

  باشد.هاي دیگر قابل کاربرد نمیشود و براي حل مسائل در زمینهمی

هاي تئوري بر روي روش المان مرزي براي بسیاري از مهندسین و متخصصین به علت قالهم  )ج

  باشد.ریاضیات دیفرانسیلی پیچیده می

                                                 
١ Special Joint element 
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 ؛هاي مرزي نیاز به تقسیم ناحیه مورد نظر به ناحیه نیستهاي المان محدود، روش المانبرخلاف روش

ند شوداخل ناحیه مورد نظر به نحوي انتخاب میبراي تخمین جواب در  مورداستفادهزیرا در این روش توابع 

که دقیقا در معادلات دیفرانسیل حاکم صدق نمایند. لذا صرفا، صرفا نیاز به برقراري شرایط مرزي خواهد 

ه ها نسبت بجا واکنش المانشود. در اینهایی تقسیم میسازه) به المان( یطمحهاي بنابراین تنها مرز؛ بود

هاي مرزي بر اساس معادلات دیفرانسل جزئی خارجی محاسبه شده و رفتار المان شرایط بارگذاري شده

ها در داخل محیط مورد نظر را خواسته باشیم از معادلات شود و اگر مقادیر تغییر شکل و تنشسازي میشبیه

ت و سآید استفاده از این روش به تدریج رو به افزایش است. این روش کلی ادیفرانسل جزئی به دست می

ها و باشد. براي فهم آن باید پیچیدگیانعطاف پذیري روش المان محدود را ندارد و به آسانی قابل فهم نمی

 ویژه در حالتهروش در مورد مسائل الاستیک خطی همگن، ب مسائل ریاضی را در سطح بالا درك نمود. این

کند. یرالی تبدیل مگجزئی را به معادلا انت ايباشد. این روش معادلات پارهسه بعدي بسیار کارآمد و مفید می

شود. براي تخمین زدن پاسخ در قلمرو زمان باید هاي فوریه تعریف میسیون در این محیط با سريفرمولا

هاي فوریه معکوس کرد. پاسخ دینامیک یک وسیله تبدیل سريهاي فوریه را بهدست آمده از سريمحل به

  .]9[ محدود شده است Sکه با سطح  Vجسم الاستیک خطی 

j  معادله تنش براي حرکت) 3-5(

2
ij i if u 0      

ij  معادلات ساختاري) 3-6( ijmn m nc u    

  هاي آن برابر است باشود و پارامتراعمال می این معادلات بر روي جسم

ij هاي تنش متقارنمولفه  iu جابجایی مولفه  if مولفه نیروي جسمی  

ijmnc ضریب الاستیک   چگالی جرمی  پارامتري براي ( يافرکانس زاویه
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  تبدیل فوریه)

  2محدود روش تفاضل -3-10-2-3

هاي محدود دارد، قاضل محدود) با روش المانهاي تفاضلی (تهایی که روش المانبه دلیل بستگی

دهیم. دو روش این روش با روش المان محدود انجام می هاي تفاضلی را به صورت مقایسهمعرفی روش المان

هاي تفاضل محدود و اجزاي محدود هستند. روند روشکار میبسیار معمولی که در مسائل تحلیل مهندسی به

شود. روش تفاضل معادلات جبري جایگزین معادلات دیفرانسیل اصلی میاي از در هر دو روش مجموعه

شود. معمولا تحلیل را با تقریب ناحیه مورد نظر به صورت شبکه تر بوده و نیز بهتر درك میمحدود قدیمی

ها هر مشتق را کنند. در هریک از این گرهاند شروع میهایی که با فاصله یکنواخت از هم قرار گرفتهگره

زنند. شود، تقریب میاي مجاور مربوط میوسط معادله دیفرانسیل حاکم توسط عبارت جبري که به نقاط گرهت

آورند، آنگاه هاي شبکه به دست میهاي بالا در هریک از گرهدستگاه معادلات جبري با محاسبه عبارت

  کنند.دستگاه معادلات را براي مقدار متغیر وابسته در هر گره حل می

جاي یابد. لذا بهاین روش کاملا بدیهی است، ابعاد مسئله به میزان یک مرتبه کاهش پیدا میمزیت 

باشد. این به این معنی است که بندي بر روي سطح میالمان بندي حجمی تنها نیاز به استفاده از المان

این امر خود تعداد مجهولات خصوصا در مورد مسائل سه بعدي به نحو قابل توجهی کاهش خواهد یافت. 

ناشی از آن است که مجهولات مسئله صرفا بر روي مرز آن واقع است. مزیت دیگر این روش، برقراري کامل 

 هاي نامحدود استبررسی آسان محیطباشد که به معناي امکان تعادل در هر جایی از ناحیه مورد نظر می

]9[.  

                                                 
2 Finite Difference Method 
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 وستهیناپ يهاروش -3-10-3

 3آنالیز تغییر شکل ناپیوسته -3-10-3-1

توان در یک روش گسسته با روش المان محدود و روش المان مرزي را می سنگاگرچه ناپیوستگی توده

سازي نمود، اما توصیف ناپیوستگی معمولا مشکل و اغلب بر روي با استفاده از المان ویژه مشترك، مدل

رفته کار گتواند بههایی که میود دارد. علاوه بر این، تعداد ناپیوستگیدرجه تغییر شکل مجاز محدودیت وج

ها دارد اي برروي چگونگی تماسشود، محدود است. از سوي دیگر، استفاده از روش المان مجزا تاکید ویژه

 ها وجود دارد. همچنینها تعداد زیادي از ناپیوستگیدر آن کهو به طور کلی مناسب براي مسائلی است 

رود و حرکات بلوك (انتقال و چرخش) را به کار میها بههاي بزرگ در امتداد ناپیوستگیبراي تغییر شکل

  تواند مدل کند.خوبی می

را که آن ]24, 23[هاي بلوکی است یک روش عددي براي سیستم )DDA( یوستهناپآنالیز تغییر شکل 

توان نه تنها براي انجام آنالیز تنش و کرنش مانند روش المان محدود بلکه براي مدل کردن جابجایی و می

توان استفاده کرد. آنالیز تغییر شکل ناپیوسته براي تحلیل هاي بزرگ مانند روش المان مجزا میتغییر شکل

گیرد. براي هر بلوك، قرار می مورداستفادههاي بلوکی ها در سیستمبرهم کنش میان نیروها و جابجایی

جابجایی، تغییر شکل و کرنش مجاز است و براي سیستم بلوکی کل، لغزش و باز و بسته شدن سطوح 

ها به عنوان مجهولات استفاده شده و همانند روش ها مجاز است. در این روش از جابجاییمشترك بلوك

  .]25[گردد ها حل میز ماتریسی ساختارالمان محدود، معادلات تعادل به طریق آنالی

  شود:آنالیز تغییر شکل ناپیوسته شامل دو بخش می

روند. می کارهاي بزرگ بهها و تغییر شکلها براي جابجاییآنالیز رفتی و آنالیز برگشتی که هر دوي آن

                                                 
3 Discontinuous Deformation Analysis 
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تواند با استفاده از هاي منفرد، این روش میگیري شده در نقاط و جهتهاي اندازهتنها با دانستن جابجایی

ها و نشدهاي هر بلوك و نیز باز و بستهها و کرنشها، تغییر شکلجذورات تمام جابجاییروش کوچکترین م

ه شود را بهاي سطح مشترك را محاسبه کند. این روش خطاهایی که در آنالیز سینماتیک حاصل میلغزش

. در این کندیکه از نفوذهاي بین بلوکی ممانعت م نمایدرساند و یک فرآیند تصحیحی را ارائه میحداقل می

ها حاصل شوند نیازي به معادلات هاي بلوك و حرکتها مشاهده شوند و نیز کرنشکه جابجاییمدل هنگامی

فتی سازي رهاي بلوکی به هر دو روش مدلرو امکان حل مسائل کلی مکانیک سیستماي نیست. از اینپایه

  پذیر است.و برگشتی امکان

هاي مواد هر بلوك و همچنین زوایاي اصطکاك و خصوصیات بتبا دانستن هندسه، بارگذاري و ثا

 ها، نیرويها، لغزشها، کرنشتواند تنشها، مدل رفتی میهاي تماس بین بلوكچسبندگی و میرایی محل

  .]25[هاي بلوك را محاسبه کند ها تماس بلوك و جابجاییمحل

سا ناپیوسته به عبارت دیگر اسا کنداي به پیوستگی مرزهاي بلوك نمیآنالیز تغییر شکل ناپیوسته اشاره

که  گیردرا در بر می آنالیز برگشتیاست. آنالیز تغییر شکل ناپیوسته نه تنها شامل آنالیز رفتی می شود بلکه 

وان هاي وابسته به زمان به عنگیريهاي بزرگ و اندازهها و تغییر شکلتواند به جابجاییآنالیز برگشتس می

ه هاي مربوط بگیريتواند اندازهداده ورودي تعمیم داده شود. داده ورودي آنالیز برگشتی تعمیم یافته می

زمان  هاي پیوسته و ناپیوسته تابعها و تغییر شکلکه جابجایی هاي منفرد باشدتنش یا کرنش نقاط یا جهت

ها ها و کرنشهاي خروجی کوچکترین مجذورات بهینه از جابجاییشود. دادهبراي سیستم بلوکی محاسبه می

ایداري پ تواند وضعیتشوند. این نتایج میها را شامل میو نیز لغزش نسبی و باز شدگی سطح مشترك بلوك

کار به هنکلی را تعیین نماید و براي تشخیص اینکه گسیختگی در یک سیستم بلوکی رخ خواهد داد یا 

هاي توان با اطمینان سیستمگیري شده یا بیشتر در هر بلوك میرود. با مشخص کردن سه نقطه اندازهمی

  .]25[مورد نظر را مورد تحلیل قرار داد 
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 4المان مجزا روش -3-10-3-2

 شده گرفته سرچشمه )DEMگسسته ( المان مفهوم آن از که است یهایرشته از یکی سنگ مکانیک

محسوب می شود که به سرعت در حال  محاسباتی مکانیکدر  هاییو در واقع این روش از جمله حوزه است

 رد پیوسته هايروش و) ناپیوستهگسسته ( المان هايروش بین اساسی تفاوتتوسعه و گسترش است. 

 فرآیند همراه به سیستم اجزاي بین تماس الگوهاي ناپیوسته هايروش در. هاستآن میان تماس الگوهاي

 هايطمحی براي مورد این کهحالی در است رسانی بروز و تغییر حال در مداوم طور به قبلی، هايشکل تغییر

  .باشدمی ثابت پیوسته

شود؛ بنابراین، تاثیر عوارض ساختاري صورت یک محیط ناپیوسته فرض میدر این روش توده جسم به

ر بحث و بررسی است. دها قابل ها، تغییر در جنس و نوع مصالح و انواع دیگر ناپیوستگیها، تركنظیر درزه

 عنوان به هاناپیوستگی که گرفت نظر در مجزا هايبلوك از ترکیبی توانمی را ناپیوسته محیط یکواقع 

 تغییر طول در و شناسایی هاآن میان تماس بایستمی که کنندمی عمل هابلوك این بین مرزي شرایط

  .]26[داد  قرار مدنظر را هاآن ،شکل

ات گیرد، تغییرها به صورت بلوك هستند) صورت میوقتی بارگذاري در سطح المان (در این روش المان

شود و معادلات تعادل دینامیکی براي هر المان به صورت نیرو در سطح همجوار در مقابل زمان شروع می

  شوند. گردند تا زمانی که قوانین موجود در سطح و شرایط مرزي مساله ارضاتکراري حل می

توانند توانند داراي هر شکل دلخواهی باشند؛ همچنین میها میدر سطوح جدیدتر این روش، المان

سازي هتوانند براي شبیهاي صلب میها را به صورت صلب و یا تغییر شکل پذیر در نظر گرفت. بلوكبلوك

ین تاثیر بر رفتار توده جسم و مدل ترها مصالح از مقاومت بالایی برخوردار بوده و بیشهایی که در آنمحیط

                                                 
4 Discrete Element Method 
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اده قرار گیرند. استف مورداستفادههایی با تنش جزئی، باشد و یا در محیطها میهاي آناز جانب ناپیوستگی

هاي تغییر شکل پذیر نیز براي مصالح با مقاومت کمتر که نقش کنترل ساختاري کمتر است، مفید از بلوك

 المان هر و شده تقسیم محدودتفاضل هايالمان از هاییمش به خود رپذی شکل تغییر هايبلوك باشد.می

 روابط هوسیل به ها،ناپیوستگی نسبی جابجایی. دارد غیرخطی یا خطی رفتار کرنش،–تنش قانون براساس

به عنوان مثال هر بلوك صلب به صورت جداگانه و با  .شودمی کنترل نیرو،–جابجایی غیرخطی یا خطی

شود. مجموعه فنر و میراگرهاي عمودي ممان اینرسی و خصوصیات سطح تماس تعریف میتوجه به جرم، 

ها ها بین بلوكسازي تماسشوند. فنرها و میراگرها براي مدلو مماسی نیز در هر سطح تماس گنجانده می

اي هشند. نمونتواند بین ذرات با یکدیگر باشند و یا تماس ذرات با دیواره باها میوجود دارند که این تماس

اند. اگر ذرات توده مورد تحلیل نشان داده شده 3-3شکل  ها درها و میراگراز مدل تعریفی به همراه فنر

جداي از یکدیگر باشند، به یک جداکننده نیاز داریم تا مانع تماس دو دیسک با یکدیگر شوند. بدین طریق 

 را تماسی نیروهاي اعمال اجازهر واقع این جداگرها یروي برشی بین دو ذره را بیابیم. دقادر خواهیم بود ن

  .]27[ دندهنمی را باشندمی اجد یکدیگر از هاآن که زمانی جز دو بین

 

 .]27[ مجزا المان روش در صلب بلوك دو نیب یتماس يهامدل 3-3شکل 

توان از قبل معیار شکست مشخصی را در نظر گرفت. این قابلیت براي سطوح ناپیوستگی موجو نیز می

بخشیده است. پارامترهایی که براي توصیف مصالح و توان و انعطاف پذیري زیادي را به این روش 
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اي روند، باید از دقت خوبی برخوردار باشند. علاوه بر این پارامترهاي ویژههاي محیط به کار میناپیوستگی

زمان ست ها باعث شده انظیر میرایی سیستم نیز باید تعیین شوند. دقت فراوان و درنظرگیري ناپیوستگی

  .]26[ایش یابند انجام محاسبات افز

  

 .]28[ساختاري در برش و کشش  ) رفتارگسترش ترك در یودك الف) سختی برشی و نرمال بین بلوك ب 4-3شکل 

 اساس روش المان مجزا -3-10-3-3

هاي اي از بلوكفرضیات این روش بر مبناي تئوري بلوکی است؛ یعنی توده جسم به عنوان مجموعه

شود. ها و رفتار مواد تشکیل دهنده داخل بلوك بسیار ناچیز فرض میمجزا درنظر گرفته شده، تغییر شکل

ها بوده، یا به عنوان شرایط مرزي عمل هاي بین بلوكهاي محیط نیز در نقش ناپیوستگیها و تركدرزه

شوند. دریک مجموعه تحت تنش، نیروها و کنند یا به عنوان یک المان ویژه در مدل در نظر گرفته میمی

حاسبه ها، موسیله یک دسته عملیات محاسباتی براساس حرکات بلوكها، بهها در مرز ناپیوستگیجابجایی

  می شوند.

خصویات مکانیکی مشخصی تعریف شده و گسیختگی به صورت جابجایی ها در این روش براي ترك

شود. در نتیجه، این روش براي شرایی مناسب ها رو هم و نه گسیختگی خود بلوك ها درنظر گرفته میبلوك

 دهند.ها، تغییر شکل بلوك را تحت تاثیر قرار میها و تركاست که جابجایی درزه
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 نقاط قوت و ضعف روش المان مجزا -3-10-3-4

ار مفید ها بسیها و شکست سازهاست تا این روش براي تحلیل کیفی تغییرشکلدقت زیاد عاملی شده

باشد و شناخت و درك ارزشمندي نسبت به مکانیزم گسیختگی فراهم آورد. برخی از مزایاي این روش را 

  توان به شکل زیر برشمرد:می

 ایجاد قابلیت بررسی سینماتیکی  )أ

 ها و تغییر جنس مصالحها، تركها نظیر درزهگیسازي ناپیوستامکان مدل  )ب

جایی هاي بزرگ یا جابها، براي بررسی تغییرشکلالعاده این روش در مقایسه با سایر روشتوانایی فوق  )ج

 .]26[در طول زمان 

ه طور خلاصباشد. این نقاط ضعف را بهروش، نقاط ضعفی نیز براي آن مترتب میبا وجود مزایاي این 

 صورت زیر برشمرد:توان بهمی

در انتخاب پارامترهاي لازم براي توصیف رفتار مواد باید دقت زیادي اعمال گردد؛ نیز پارامترهاي   )أ

 دیگري مثل میرایی سیستم باید درنظر گرفته شوند.

 اي تجزیه و تحلیل ممکن است طولانی شود.زمان محاسباتی لازم بر  )ب

بنابراین اطلاعات کاملی از ؛ سازي در این روش بسیار گسترده استاطلاعات مورد نیاز براي مدل  )ج

اشد بهاي منطقه مورد نیاز است که این امر همیشه به سادگی مقدور نمیهاي ناپیوستگیویژگی

]26[. 

 هاییوستگیناپی به وابسته بسیار هاآن رفتار بنابراین نیست پیوسته محیط یک سنگ توده که آنجا از

 هاناپیوستگی وجود عدم یا و وجود کلی، طور به. استشده 5بندي لایه صفحات و ها درزه ها، گسل هچون

                                                 
٥ bedding plane 
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 تعدادي. باشدمی موثر هاشیب پایداري بر بسیار هاآن رفتار و گذاشته سنگی شیب پایداري بر بسیاري تاثیر

 نداپرداخته هاشیب پایداري به مروط مسائل تحلیل براي ناپیوسته عددي سازيمدل روش از محققیق از

 که مجزا المان عدي روش به شده ساخته طبیعی شیب بررسی به همکاران، و 6اسکی آنها، میان در. ]29[

 بر ايمطالعه همکاران و ژانگ. ]30[ پرداخت بودند، شده ناپایدار آن پنجه در شده انجام هايحفاري طتوس

 نتایج به هاآن .پرداختند مجزا المان يعدد روش از استفاده با چین در 7سنگی شیب دینامیکی رفتار روي

 اندهم باقی هايجابجایی از آمده دستبه دقیق ابزار و میدانی هايگیري اندازه و عددي مدل بین قبولی قابل

 تحلیل در مجزا المان روش رویکرد همکاران، و 8هیوز. ]31[ یافتند دست حفاري مرحله در سنگی شیب از

 نشان آمدکار بسیار سنگ انفجار یا لرزه زمین وجود دلیل به موج انتشار طول در سنگ توده مکانیکی رفتار

 ربهض و نیرو اثرات از برخی سازي شبیه در پیوسته هايروش و کدها چند هر که گرفتند نتیجه هاآن. دادند

 ندیستن کافی هاسنگ دینامیکی رفتار دادن نشان براي کافی اندازه به آنها اما ،است بوده مفید کاملا زمین

]33[.  

  يدیبریه يهاروش -3-10-4

ک ی هـاي ذاتـیاما برخی کاسـتی؛ باشدهیچ روشی داراي برتري مطلقی نسبت به روش دیگر نمی

 دارد. نامد هیبریکه این شیوه اصطلاحاً  پیوسته جبران کرد -هاي گسستهتوان با ترکیب مدلروش را می

از منطقه با استفاده  ارائه کردند کـه در آن سـنگ دور ک برنامه کامپیوتري را) ی1984و همکاران ( ینگج

میدان نزدیک  قـرار گرفتـه در بصورت پیوسته همسانگرد متقاطع مدل شـده وسـنگروش المان مرزي  از

این نـوع . است هاي سنگی مـدل شـدهستگیهاي المان مجزا همراه با شکاي از بلوكبصورت مجموعه

ار ها و رفتستگیده سنگ ناشی از شکپیچیده تو نـشان داده شـده اسـت. رفتـار در BEM-DEM هیبریـد

                                                 
6 Easki 
7 Georges Shiplock 
8 Heuze 
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که  FEM یا DEM توان به شکل مؤثري توسط یکمی مـسایگی حفـره راغیرخطـی مـاتریکس پهنـه در ه

جاي داده شده  )شکستگی نمواد داراي رفتار خطی و بدو پهنه دور بـا برايBEM ( در درون یک مدل

متغییرهاي  حقیقت است که شیب تغییرات، ی اینهایطرح مدل کرد. پایه علمـی بـراي چنـیناست، 

 ؛با فاصله گرفتن از پهنه حفاري شده به سرعت کاهش می یابد ایی یا جریـان،فیزیکی مانند تنش، جابج

هاي دور مدل شده و پهنه FEM/DEMهاي نزدیک مدل شده با نهپه بنابراین اگر که وجه مشترك میـان

دور بکار گرفته شده براي مدل ساختن اثـرات پهنـه BEM باشد،حفاري دور  انـدازه کـافی از به BEM بـا

 .]34[ دقیق خواهد بود مورد نیاز ـر نزدیـک بـه انـدازهب

 

  .]33[ يعدد روش چند ای دو از یبیترک روش د،یبریه مدل 5-3شکل 
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 های سنگیکارهای گذشتگان در شیروانی 1-5ول جد

 سایر موارد روش تحلیل پژوهشگر ردیف

1 Bray et al., 1891 روش استریوگرافی  

2 Varburton., 1891 روش برداریتحلیل به تئوری بلوکی 

5 Goodman and Shi., 1893 روش گرافیکیتحلیل به تئوری بلوکی 

4 Priest., 1885  استریوگرافیروش  

3 Zhang et al., 1881 DEM 
و  میدانی هایگیری اندازه سنجی باصحت و مدل عددیساخت 

 ابزاردقیق

6 Benko and Stead., 8991 آنالیز برگشتی بر روی شیب سنگی با روش عددی و المان مجزا روش تفاضل محدود 

1 Eask et al.,1888 DEM 
انجام شده در پنجه آن  توسط حفاریهایسازی شیروانی که مدل

 ناپایدار شده بودند.
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9 Calvetti et al., 2222 DEM افزاری سازی بهمن سنگی با کد نرممدلPFC-2D 

8 Yarahmadi & Varde., 2225 های کلیدیتوسعه و تعمیم روش بلوک تئوری بلوکی 

12 Havenith., 2225 روش المان محدود 
-الاستو یسه بعد به کمک روش یروانیش ینامیکید یلتحل

 اجزا محدود یکپلاست

11 Bhasin and Kaynia., 2224 DEM تحلیل استاتیکی با روش عددی المان مجزا 

12 Liu et al., 2224 DEM افزار سازی انفجار در شیب سنگی با کمک نرممدلUDEC 

15 Hatzor et al., 2224 دارسنگی درزهتحلیل دینامیکی شیروانی  آنالیز تغییرشکل ناپیوسته 

14 Cheng and Wei., 2226 روش تعادل حدی 
استفاده از روش تعادل حدی برای مقایسه با روش کاهش مقاومت 

 بعدیهای دوبعدی و سهبرشی در مدل

13 Liu and Shi., 2226 های زیرزمینیتحلیل دینامیکی سازه استاتیکیتحلیل شبه 

 سازی با روش المان مجزا و مقایسه با روش تئوری بلوکیمدل و روش المان مجزاتئوری بلوکی  1596میبدی و همکاران.،  16



33 

 

11 Li., 2221 تحلیل دینامیکی پایداری شیروانی سنگی روش المان محدود 

19 Kveldsvik et al., 2229 DEM/ Newmark ساله 1222و  122هایی با دوره برگشت تحلیل دینامیکی به زلزله 

18 Latha & Garaga., 2212 افزار سازی دینامیکی به کمک نرممدل روش تفاضل محدودFLAC 

22 Guo et al., 2211 تحلیل پایداری شیب لغزشی روش المان محدود 

21 Mousavi., 2211 های سنگیتحلیل استاتیکی و دینامیکی شیروانی روش المان محدود 

22 Yaqun et al., 2215 محاسبه ضریب اطمینان و سطح لغزش بحرانی استاتیکو شبه  یروش تعادل حد 

25 Xu et al., 2214 روش المان محدود 
سنگ و پایداری دینامیکی ای، کاهش مقاومت تودهتحلیل لرزه

 شیروانی سنگی

24 Heuze et al., 2214 DEM دارسنگ درزهمدلسازی انفجار در توده 
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سازي فصل چهارم: توصیف و شبیه

هاناپیوستگی  
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 هایوستگیناپ يسازهیشب و فیتوص -4

 مقدمه -4-1

ها است. رفتار مکانیکی و هیدرولیکی 43حجم بزرگی از سنگ شامل انواع ناپیوستگی ،42سنگتوده

ها دارد. عنوان هاي آن، یعنی سنگ سالم و ناپیوستگیبستگی به مجموع رفتار سازنده سنگتوده

بندي و دیگر ها، صفحات لایهگسل ،46هادرزه، 45هاترك، 44هاناپیوستگی به طورکلی شامل شکستگی

لذا در این تحقیق، . ها هستندترین نوع ناپیوستگیها متداولاین میان، درزه شود. درمی 47سطوح ضعف

و » درزه«هاي ها است و واژهسنگ، تمرکز عمده بر روي درزههاي تودهناپیوستگی از میان انواع

تار بجز در مواردي که مشخصاً ذکر خواهد شد، معادل هم در نظر گرفته نوش در این» ناپیوستگی«

  .]35[اندشده

سنگ، جنس توده )1توان به سنگ به عوامل مختلفی وابسته است که از آن جمله میمقاومت توده

هاي مکانیکی سنگ ویژگی) 4ها، هاي مقاومتی ناپیوستگیویژگی) 3ها، شبکه هندسی ناپیوستگی) 2

هاي زیرزمینی اشاره نمود. در بسیاري از کاربردهاي مهندسی شرایط آب) 6میدان تنش برجا و ) 5 سالم،

گ و سنهاي تودهشبکه درزه. سنگ هستندها عامل بحرانی در تعیین رفتار تودهناپیوستگی سنگ،

 دنآیسنگ به حساب میههندسی آن از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر رفتار مقاومتی تود هايویژگی

]35[.  

 هددمیننشا هداشو. ستا وپترویزا و ژنهمو ،پیوسته محیطی آلهیدا محیط ات،جامد انیکمک در

 معد و بینظمی در عامل مهمترین ناپیوستگیها و شتهاند دجوو یطاشر ینا سنگی يمحیطها در که

 مجموع به بستگی سنگتوده هیدرولیکی و مکانیکی رفتار. میباشند آلهیدا یطاشر به سترسید نمکاا

                                                 
٤٢ Rock mass 
٤٣ Discontinuity 
٤٤ Fractures 
٤٥ Fissures 
٤٦ Joints 
٤٧ Weak planes 
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 املش طورکلی به ناپیوستگی عنوان. دارد هاناپیوستگی و سالم سنگ یعنی آن، هايسازنده رفتار

 ن،میا این در. شودمی فیضع سطوح دیگر و بنديلایه صفحات ها،گسل ها،درزه ها،ترك ها،شکستگی

 حسوبم سنگتوده رفتار تعیین در عامل ترین بحرانی و هستند هاناپیوستگی نوع ترینمتداول هادرزه

  .]37, 36[شوندمی

 اطلاعات از استفاده با تجربی هايروش از معمولاً سنگ،توده هايویژگی برآورد براي این، از پیش

 ذاتی هايقطعیت عدم بررسی دشواري دلیل به هاروش این در. شدمی استفاده میدانی محدود

 رنظ در هاویژگی متوسط مقادیر فقط آنها، آماري هايتوزیع گرفتن نظر در و درزه هندسی هايویژگی

 و داريفاصله طول، جهت، شامل ناپیوستگی، پارامترهاي محدودیت، این بر غلبه براي. شدمی گرفته

 از استفاده با هاآن آماري و تصادفی هايویژگی و گیرياندازه سنگی هايسازه اجراي محل در پایایی

  .گردید تعیین برازش بهترین بر مبتنی هايروش

 رازشب و آماري تحلیل لحاظ از هاناپیوستگی هندسی هايویژگی مطالعات پیشینه فصل این در

امیکی تحلیل دین تحقیق این در که آنجا از. گیرندمی قرار بررسی و بحث مورد آنها، بر مناسب هايتوزیع

 و گیرياندازه دشواري دلیل به تاکنون که درزه هندسی ویژگی این ،شیروانی سنگی درزه دار است

 سازيمدل سپس .شودمی بررسی بیشتري تفصیل با شده، واقع توجه مورد ها کمترآن سازيمدل

 حاظل از تفصیل به است تحقیق این در موردنظر هندسی سازيمدل شیوه که هادرزه شبکه تصادفی

 از اجتماعی صورت به سنگتوده ها،مدل این در. گیردمی قرار بررسی و بحث مورد موضوع پیشینه

 اقعیو هايناپیوستگی شبکه تصادفی طبیعت دهندهنشان که ايآماري هايتوزیع با هاناپیوستگی

  .شودمی تعریف هستند،

 درزه هندسی هايویژگی آماري هايتوزیع -4-2

 از استفاده لزوم سنگ،توده در موجود هايشکستگی خواص بودن تصادفی و ناهمگن طبیعت

 بر مهمی اثر درزه هندسی ویژگی هر تصادفی ماهیت طرفی از. دهدمی نشان را آماري هايتحلیل
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  .دارد سنگتوده مقاومت

 .تاس آماري هايتحلیل براي ناپیوستگی اطلاعات آوريجمع سازي،مدل فرآیند در مرحله اولین

 هايروش از توانمی منظور، این براي. آیندمی بدست میدانی هايگیرياندازه از هاناپیوستگی اطلاعات

 سطوح یا سنگی هايرخنمون پنجرهاي برداشت روش و خطی برداشت روش شامل متداول پیمایش

 اطلاعات پردازش هايروش و آوريجمع در چشمگیر هايپیشرفت. ]38[ نمود استفاده شده، استخراج

 سطوح از را بالا کیفیت با اطلاعات از زیادي حجم بتوان که نموده فراهم را امکان این اخیر هايسال در

 شده، آوريجمع آماري اطلاعات اساس بر که شودمی فراهم امکان این لذا. آورد بدست نمایان سنگی

 ینتعی بهتري کیفیت با هادرزه هندسی هايویژگی احتمال چگالی توابع و آماري هايمشخصه مقادیر

 به وانتمی هستند اثرگذار سنگتوده مهندسی خواص بر که هاناپیوستگی هندسی هايویژگی از. شوند

 بر حاکم آماري روابط بخش، این در. نمود اشاره پایایی و 48اثر طول و شدت داري،فاصله داري،جهت

  .شودمی بررسی و بحث مذکور هندسی مشخصات

 )بیش و امتداد( يدار جهت -4-2-1

ها در فضا و با جهت شیب (آزیموت) و شیب خط بزرگترین شیب جهت عبارت است از وضع درزه

هاي ساعت، نسبت به شیب نسبت به افق و جهت شیب در جهت عقربه شود.در صفحه درزه تعریف می 

شیب است.  و زاویه ها داراي دو مولفه جهت شیبشمال واقعی اندازه گیري شود. جهت یافتگی درزه

شوند. تحقیقات نشان داده توزیع آماري خود تولید می این دو مولفه به صورت مستقل و با توجه به تابع

فیشر به دلیل دارا بودن ویژگی ساده و  ب از توزیع یکنواخت و زاویه شیب از توزیعکه جهت شی است

  .]39[ کندانعطاف پذیر، پیروي می

کند که این توزیع داراي پارامتري به نام ضریب ها از توزیع فیشر تبعیت میداري ناپیوستگیجهت

ین داري را نسبت به میانگهاي مربوط به جهتباشد. در واقع ضریب فیشر میزان پراکندگی دادهفیشر می

                                                 
٤٨ Trace Lenght 
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 هايوستگیداري ناپیکند. از این رو، هرچه قدر مقدار این ضریب بیشتر باشد جهتآنها تعیین می

ایجاد  سبب ،شود و بالعکس با کم شدن این ضریبداري نزدیک میهاي جهتبیشتري به میانگین داده

دار شود. با کاهش ضریب فیشر پراکندگی جهتها میداري ناپیوستگیپراکندگی بیشتري در جهت

ال ر نتیجه احتمگیرند دهاي یک دسته از حالت موازي بودن فاصله مییابد و ناپیوستگیافزایش می

 افزایش ،ها ایجاد شود که به موجب آن برخوردي بین آنها رخ دهدهایی در ناپیوستگیاینکه وضعیت

روند ها به سمت موازي شدن با یکدیگر پیش مییابد. در حالی که با افزایش ضریب فیشر ناپیوستگیمی

  .[39]شود و این امر سبب کاهش اتصال بین آنها می

، اینکه مقدار جهت تصادفی انتخاب شده از جمعیت مقادیر جهت، P(θ)فیشر فرض نمود احتمال،

θو θزاویه اي بین  dθ با جهت درست داشته باشد، به صورت زیر است:  

به صورت زیر  متغیري است کهثابتی است که کنترل کننده شکل توزیع است و Kکه در آن 

  محاسبه می شود.

 برابر یک شود، توزیع چگالی احتمال به صورت زیر P(θ)با فرض اینکه مجموع تمام مقادیر ممکن 

  :آیدبدست می

)4-3(  
K cos

K - K

K sin e
f ( )

e - e


 

  

ضریب تمرکز اطراف مقدار میانگین زاویه داري هر دسته درزه را نشان می دهد.  Kپارامتر  در این تابع

ها از تمرکز بیشتري برخوردارند. فیشر نشان داد به طوریکه هر چه مقدار این ضریب بیشتر باشد، درزه

به  Kاست، مقدار  |rn|ي واحد که اندازه بردار منتجه آنااز برداره Mکه از یک نمونه به تعداد زیاد 

  .]39[آید صورت زیر به دست می

)4-1(  
kcosθP(θ)= ηe dθ  

)4-2(  K - K

K sin

e - e


   
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 است تقارنم توزیعی فیشر، توزیع. است ناپیوستگی شیب اطلاعات براي ارزش با مدلی فیشر وزیعت

 مانند هاییمدل محققین برخی. دهدمی بدست را تقریبی مقداري فقط نامتقارن اطلاعات براي لذاو 

 براي هتريب هايبرازش توزیع این. نمودند معرفی فیشر توزیع براي جایگزین عنوان به را بینگهام توزیع

  .]40[ هستند ترپیچیده فیشر مدل به نسبت هاییمدل چنین. کندمی ارائه نامتقارن اطلاعات

 پایایی  -4-2-2

 روي از شود.می تعریف آن يصفحه طول در ناپیوستگی واقعی اندازه یا گسترش صورت به پایایی

 در یوستگیناپپایانیابی . آورد بدست سنگ در ناپیوستگی فضایی گسترش از معیاري توانمی پایایی

  دهد.میکاهش  را پایایی مقدار دیگر، هايناپیوستگی به شدن منتهی یا سخت و متراکم سنگ

 سنگتوده مقاومت بر تاثیر بیشترین داراي آن هندسی پارامترهاي سایر میان در ناپیوستگی پایایی

 تدق به باید و دارد سنگتوده رفتار و هاویژگی روي بر مهمی اثر ناپیوسته هايدرزه حضور. ]40[ است

 هايفحهص بین در واقع سنگی هايپل. شوند گرفته نظر در سنگ توده مهندسی هايویژگی تعیین براي

 نبی سنگی پل روي بر موجود برشی مقاومت. شوندمی سنگتوده مقاومت افزایش باعث اساساً درزه،

 اهمیت. ]40[ است هاناپیوستگی روي بر موجود برشی مقاومت از بزرگتر برابر دو حداقل هاناپیوستگی

 سال در همکاران و انشتین توسط سنگی هايشیب پایداري روي بر ناپایا هايدرزه و سنگی هايپل

 و شده مطالعه ]42[ 2002 سال در همکاران و نیکل و]41[1996 سال در 49جوبرگ ]40[1983

 شده بحث دیگر محقق چند توسط نیز هاسنگتوده مقاومتی هايویژگی بر سنگی هايپل اثر همچنین

 هايلوكب سنگتوده در آیا که کندمی تعیین بحرانی، ايکننده کنترل عنوان به درزه، پایایی. ]43[ است

 از هک سنگی هايپل از متشکل ناقص هايبلوك از تعدادي اینکه یا و شودمی تشکیل کامل بعديسه

                                                 
٤٩ Sjöberg 

)4-4(  
n

M - l
K =

M - r
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 در هک هاییبلوك اندازه دیگر، عبارت به. شودمی ایجاد کنند،می جلوگیري کامل هايبلوك گیريشکل

 ی،مهندس هايطراحی در همچنین. شودمی کنترل درزه پایایی توسط شودمی تشکیل سنگتوده داخل

  .]44[ است بحرانی عاملی حفاري، اندازه با ارتباط در هادرزه نسبی اندازه

  

  :شود بیان زیر صورت به حدي شکل به تواندمی) K( پایایی مقدار

ناپیوستگی (معمولا از  ینام i مساحت aDiو  ADناحیه اي از صفحه درزه با مساحت Dکه در آن 

  )1-4شکل ( است Dدر نوع درزه) 

 

 .]45[ سطح نسبت صورت به درزه يایپا فیتعر 1-4شکل 

هاي تواند تعریف شود: درزهنمودند که سه نوع پایایی می بیان 1983پریست در سال هادسون و 

 ) نشان(پ2-4شکل هاي پایا که در (ب) و درزه 2-4شکل هاي ناپایا (الف)، درزه2-4شکل متناوب 

شناسی غیر هاي متناوب از لحاظ زمینرسد که درزهداده شده است. از نقطه نظر عملی به نظر می

و طبیعی توده سنگ تطابق  اي است که با شرایط واقعیپایا، ویژگی هايمحتمل هستند. همچنین درزه

ان هاي ناپایا نشسنگ، به صورت درزههاي تودهندارد. بهترین حالت در نظر گرفتن ویژگی پایایی درزه

  .]45[) است ب(2-4شکل داده شده در 

)4-5(  lim

i

A
D

aD

iK
A




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 قیماست؛ زیرا برداشت مست گیري میزان گسترش آنمساله اصلی در ارتباط با پایایی، مشکل اندازه

 کامل ي فرض پایاییکارانهپذیر نیست. در نتیجه، اغلب روش محافظهها در داخل سنگ امکانناپیوستگی

ی، در ناپیوستگ) گسترش بینهایت(شود. این درحالی است که احتمال پایایی کامل در نظر گرفته می

تواند پایایی فقط می نمودند که بیان 1983شرایط میدانی بسیار پایین است. انشتین و همکاران در سال 

 از. ودش برآورد سنگ گیري طول اثر ناپیوستگی بر روي سطوح آشکاربه طور تقریبی از طریق اندازه

 پایایی مقادیر داراي درزه دسته هر در درزه هر اینکه دلیل به نمودند بیان همکاران و 50پارك طرفی

  .]45[ شود گرفته نظر در تصادفی متغیر بصورت باید پایایی ویژگی است، نامشخص و متفاوت

 

 .]39[ ییایپا انواع 2-4شکل 

 يدار فاصله -4-2-3

اصله ف .ودي مابین دو ناپیوستگی مجاور متعلق به یک سريمفاصله داري عبارت است از فاصله ع

اپیوستگی ها از عوامل مهم تعیین کننده اندازه تک بلوك سنگ سالم است. نسبت فاصله داري نداري 

ی گذارد. سنگ تاثیر م گسیختگیناپیوستگی ها به ابعاد فضاي حفر شده بر مکانیزم تغییر شکل و 

همچنین قابلیت حفاري، خواص خردشوندگی و نفوذ پذیري توده سنگ به فاصله داري ناپیوستگی ها 

  وابسته است.

هاي میدانی، پریست و هادسون بیان نمودند که توزیع فاصله داري ناپیوستگی بر اساس اندازه گیري

با توزیع چگالی احتمال نمایی منفی مدل شود. این براي انواع گوناگون سنگ هاي رسوبی می تواند 

                                                 
٥٠ Park 
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  .]46[ توزیع فاصله داري به صورت زیر است

  تعداد متوسط ناپیوستگی ها در هر متر است.λو  xتکرار فاصله داري ناپیوستگی،  f(x)که در آن 

  شدت  -4-2-4

 تاس سنگ توده واحد بر ها ناپیوستگی تعداد از اي اندازه اصل در سنگ هاي ناپیوستگی شدت

 به ،21P بعد، دو در درزه شدت .باشد طول یا و مساحت حجم، تواند می سنگ، توده واحد آن در که

 با اما است مقیاس از مستقل 21Pشود می تعریف شده داده مساحت داخل در درزه کلی طول عنوان

 پایایی ها،درزه دسته تعداد ،21P کندمی تغییر شود،می انجام آن روي بر گیرياندازه که ايصفحه جهت

 مساحت صورت به ،32P درزه شدت بعدي سه پارامتر. گیردمی نظر در را موجود هايدرزه تعداد و درزه

 عنوان به و است مقیاس از مستقل 21Pمانند پارامتر این. شود می تعریف حجم واحد بر درزه سطح کلی

  .است نیز جهت از مستقل همچنین حجمی، پارامتري

  :]47[ نمودند پیشنهاد زیر صورت به محاسبه براي را زیر رابطه 2000 سال در انیشتین و ژانگ

 �مساحت متوسط درزه محاسبه شده و  (�)�تعداد کلی درزه هاي برداشت شده،  ��که در آن

  است. ،متر مکعب در نظر گرفته شود) 1تواند حجم واحد (می

  

  

  

)4-6(  
-ixf(x)= λe  

)4-7(  
T

32

N E(A)
p =

V  
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سازي و تولید فصل پنجم: مدل

هااحتمالاتی درزه  
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  هادرزه یاحتمالات یدتولسازي و مدل -5

  مقدمه -5-1

سنگ سازي و تعیین مقاومت تودهسنگ نقطه شروع بهتري را براي مدلتوده تعریف دقیق ساختار

ه باشد ک ايها در داخل مدل به گونهسنگ، باید جانمایی درزهسازي دقیق تودهمدل کند. برايفراهم می

از آنجا ]35[ سنگ واقعی باشدهاي موجود در تودهامکان مشابه توزیع ناپیوستگی ها تا حدتوزیع درزه

هاي تشکیل شده است، ممکن است ویژگی 52و ناهمسانگرد 51طبیعی ناهمگن سنگ از موادکه توده

باشند. سنگ داراي مقادیري پراکنده در توده 55داريو فاصله 54، پایایی53جهت ها از جملههندسی درزه

سازي هاي مورد نظر در نظر گرفته شود و در مدلتصادفی براي ویژگی بنابراین لازم است ماهیتی

 هاي هندسیسازي ماهیت تصادفی ویژگیهاي شبیهیکی از توانمندترین روش. سنگ بکار رودتوده

تصادفی شبکه هاي  است. مدل) 57DFN (هاي مجزا شبکه درزه56 سه بعدي سازي تصادفیها، مدلدرزه

بعدي شبکه درزه به صورت دار را با استفاده از نمایش سههاي درزهسنگتوده درزه، طبیعت ناهمگن

  . دهداند، ارائه میهایی که به طور آماري تعریف شدهخصوصیات هندسی و ویژگی عناصري گسسته، با

دل و اعتبارسنجی سازي تصادفی شامل سه مرحله اصلی آنالیز اطلاعات، ساخت مرآیند مدلف

هاي درزه بر اساس اطلاعات هاي تصادفی به عنوان ابزاري قدرتمند براي ارایه سیستممدل .است

سنگ اطراف تونل انحراف در تصادفی توده-در این بخش، مدل سه بعدي هندسی هستند. ساختاري

لازم به ذکر است، گردد. تهیه می، D3FRAC-DFNاز نیروگاه رودبار لرستان با استفاده  سایت سد و

دار توسط عملیات میدانی، به طور ضعیفی مستندسازي هاي درزهسنگآماري توده هايتوصیف ویژگی

                                                 
51 Non‐homogeneous 
٥٢ Anisotropic 
٥٣ Orientation 
٥٤ Persistence 
٥٥ Spacing 
٣ ٥٦D stochastic modeling 
٥٧ Discrete fracture network 
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  .گذاردمطالعه حاضر، از این لحاظ نیز اطلاعات ارزشمندي را در اختیار می لذا. شده است

  منطقه سد رودبار لرستان یشناس ینو زم یتموقع -5-2

 جنوب کیلومتري 100ار لرستان در استان لرستان و در فاصله حدود روژه سد و نیروگاه رودبپمحل 

 گستره مورد بررسی در پهنه زاگرس )1-5شکل (شهرستان الیگودرز و در مسیر رودخانه رودبار قرار دارد 

 شمالی یا زاگرس بلند واقع شده که از جنوب غرب به نوار چین خرده زاگرس و از شمال شرق به گسله

گرافی، متوسط سیرجان محدود گردیده است. به لحاظ توپو –اصلی واژگون زاگرس و پهنه سنندج 

  .و داراي آب و هواي سرد و کوهستانی است متر 1750 منطقه در حدود ارتفاع

دولومیتی  -در منطقه مورد مطالعه مهمترین واحدهاي داراي رخنمون شامل سازندهاي آهکی

سروك متعلق به دوره پرمین، سازندهاي هرمز و میلا داراي لیتولوژي شیل و مارن متعلق به  دالان و

 کامبرین، سازند گرو با لیتولوژي آهک مارنی و مارن متعلق به دوره کرتاسه و سازند بختیاري عمدتا دوره

 N130E شناسی منطقهمتشکل از کنگلومرا متعلق به دوره پلیوسن هستند. روند کلی ساختار زمین

 ده از جنسهاي دربرگیرنده سد به طور عمسنگخوانی دارد. تودهاست که با روند زاگرس هم N140Eتا

ها بندي هستند. ضخامت لایهداراي لایه و 2/7 خلخل پایین، وزن مخصوص نسبی حدودکربناته، با ت

  .شونداي را شامل میمتفاوت بوده و از نازك لایه تا توده بسیار

هاي اکتشافی صورت پذیرفته، بر مبناي حفاري) RQD( از نقطه نظر شاخص کیفی سنگ

. همچنین دهداشته و میانگین ارائه شده کیفیت متوسط تا بد را نشان میشرایط مطلوبی ند سنگتوده

  .]48[ سنگ متوسط ارزیابی شده استکیفیت توده RMRبندي رده بر اساس



70 

 

 

 .]48[ لرستان رودبار سد تیموقع 1-5شکل 

  آوري اطلاعات لازممیدانی و جمعمطالعات  -5-3

 هايتحلیل براي هاناپیوستگی اطلاعات آوريجمع هندسی سازيمدل فرآیند در مرحله اولین

 سطوح طول در هادرزه پیمایش از استفاده با هادرزه هندسی هايویژگی معمول، طور به .است آماري

 روش از تحقیق این ر. دشوندمی تعیین ايپنجره یا خطی پیمایش هايروش طریق از سنگی نمایان

 قطع را برداشت خط که هاییدرزه تمامی هايویژگی روش این در. است شده استفاده خطی برداشت

 خابانت ايگونه به سنگی تمیز مسطح سطوح خطی برداشت روش در. شوندمی گیرياندازهکنند، می

 تا 150 شامل رخنمون باید روش این در. باشد بزرگ هاناپیوستگی داري و اندازه برابر در که شودمی

  .باشد مشاهده قابل آنها درصد 50از  انتها یک باید حداقل و بوده ناپیوستگی 300

 تقسیم گروه سه به هادرزه است لازم شده برداشت هايدرزه از درست دیدي به دستیابی براي

  .شوند

 ).n( شودمی دیده آنها انتهاي دو هر که هاییدرزه )أ

 ).m( شودمی دیده آنها انتهاي یک فقط که هاییدرزه )ب
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 ).pشود (نمی دیده آنها انتهاي دو از یک هیچ که هاییدرزه )ج

 مطابق 3و  2، 1 هايگروه هايدرزه یابیپایان وضعیت دادن نشان براي ٢R، ١R، ٠R ضرایب سپس

  شودمی محاسبه زیر رابطه

)5-1(  

0
PR

( p m n )


 
  

1
mR

( p m n )


 
  

2
nR

( p m n )


 
  

 و سد به مشرف سنگی شیروانینمایید، می اهدهمش 2-5شکل در نامه همانطور که این پایان در

 شده برداشت درزه 167 تعداد کل در. ها انتخاب شده استبراي برداشت درزه لرستان رودبار نیروگاه

ري گیاندازه نوار از استفاده با برداشت، خط طول در سنگی نمایان سطح روي بر هادرزه مشخصات. است

 شده ارایه رخنمون از برداشتی هايدرزه از ايخلاصه 1-5جدول در. است شده گیرياندازه متري 50

  .است

 فرو خطاي عنوان به است کوچکتر گیرياندازه حد از هاآن طول که هاییدرزه ثبت توانایی عدم

 دیده سنگی رخنمون بودن محدود دلیل به آنها طول که هاییدرزه همچنین. است شده معرفی 58اندازه

 اندازه سطح کاهش با را فرواندازه خطاي اثیرت .است شده شناخته 59اندازه فرا خطاي عنوان به شود،نمی

 انتخاب اندازه پایین حد براي متر 0,1 طول تحقیق این در. داد کاهش توانمی درزه، برداشت موقع در

 ودموج هايدرزه اندازه برابر در بزرگ نسبتاً اندازه داراي نیز شده انتخاب سنگی هايرخنمون. است شده

 دو هر که هاییدرزه درصد که آنجا از همچنین. گیردنمی قرار نظر مد اندازه فرو خطاي پس هستند،

 است،) ١R و ٠R( دیگر حالت دو از بیشتربسیار  ،٢R پایانیابی یعنی است، مشاهده قابل آنها انتهاي

                                                 
٥٨ Truncation 
٥٩ Censoring 
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  .]49[ کرد پوشیچشم نیز فرااندازه خطاي از مطالعاتی مورد این در توانمی

 

  .]49[ سد به مشرف یسنگ یروانیش 2-5شکل 

 .]49[طح نمایان سنگی و خط برداشت س 3-5شکل 

  

  ]49[اي برداشت شده خلاصه درزه ه 1-5جدول 

  

  هاي برداشت شدههاي هندسی شبکه درزهتحلیل آماري و ویژگی -5-4

هاي مربوط به آن از جمله شیب، جهت هاي درزهبا تفکیک هر دسته درزه و جداسازي ویژگی

  .گرددداري و طول، اطلاعات لازم براي مطالعات آماري فراهم میشیب، فاصله

  توزیع جهات درزه -الف

سنگ آهک دولومیتی برداشت شده ها در تودهمطالعه، شیب و جهت شیب درزه در ناحیه مورد

 هاي معادلاساس تصویر استریوگرافی ناحیه بر Dips افزار تجاريها با استفاده از نرمجهات درزه .است

متوسط  طول اثر

)m(  

  نوع قطع شدگی (%)

  نوع سنگ  هاتعداد درزه

0R 1R  2R  

  دولومیتی-آهکی  167  74  22  4  1,2
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 تحقیقات قبلی). 4-5شکل اند (هاي اصلی براي آهک دولومیتی مشخص شدهپردازش شده و دسته درزه

ر این د. کندنشان داده است که جهت شیب از توزیع یکنواخت و زاویه شیب از توزیع فیشر پیروي می

تفاده با اس درزهها براي جهات درزه بکار برده شده است. ثابت فیشر براي هر دسته رساله نیز، این توزیع

  .داده شده است نشان 2-5جدول محاسبه شده و در Dipsافزار از نرم

 

  جدایش دسته درزه ها در شبکه اشمیت 4-5شکل 

  شدت درزه -ب

شده بدست آمده است. در این تحقیق، مقدار چگالی حجمی درزه از مقادیر چگالی سطحی برداشت

مربعی شمارش  سانتیمتر 10بندي متر مربعی داراي شبکه مش 1چارچوب با استفاده از یک  هادرزه

با . )5-5شکل (هاي شمارش شده به عنوان چگالی درزه تعریف شده است تعداد کلی درزه اند وشده

 مقادیر مساحت متوسط درزه، قطر هايهاي میدانی انجام شده و کاربرد رابطهگیرياندازه استفاده از

  ).5-5شکل (است براي هر دسته درزه بطور جداگانه محاسبه شده  متوسط درزه و
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 .]49[ درزه شدت يریگ اندازه 5-5شکل 

  داريتوزیع فاصله -ج

 توزیع تواند برايبر اساس پیشینه مطالعات انجام شده، تابع توزیع چگالی احتمال نمایی منفی می

 شود. بر این اساس، در این تحقیق نیز، توزیع نمایی منفی برايها بکار بردهداري ناپیوستگیفاصله

  .استشدهاري بکار بردهدفاصله

  توزیع پایایی -د

شوند. نرمال و گاما بکار برده میبه طور معمول براي توزیع پایایی درزه، سه تابع نمایی منفی، لاگ

نشان داده شده و مشخصات  6-5شکل  ها در هر دسته درزه، درتوابع توزیع برازش شده بر طول درزه

  است.بیان شده 2-5جدول این توابع در 
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  .]49[ هاتوابع توزیع برازش شده بر طول درزه 6-5شکل 

 ]49[ شده برداشت يهادرزه دسته یهندس يپارامترها 2-5جدول 

جهت دسته 

درزه 

)Dip/DDir( 

ثابت توزیع 

 )Kفیشر (

32P چگالی 

)1-(m 

 پارامترهاي توزیع طول

 تابع توزیع
پارامتر 

 )σمقیاس (

پارامتر 

 )μموقعیت (
 میانگین

انحراف 

 استاندارد

 09/1 92/0 -494/0 862/0 نرماللاگ 0,05 23,99 )008/76( -1

 92/0 76/0 -583/0 727/0 نرماللاگ 0,3 15,25 )171/49( -2

 32/1 87/0 -638/0 823/0 نرماللاگ 0,15 19,67 )324/72(-3

 823/0γ=  28/3 70/2  نمایی 0,52 36,35 )047/58( -4

( (

( (
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  تولید شبکه درزه و اعتبار سنجی -5-5

شیروانی سمت سنگ تصادفی توده -سازي هندسیمدل براي  D3FRAC-DFNکامپیوتريبرنامه 

ي شبکه درزه 7-5شکل  رودبار لرستان بکار برده شده است. درو نیروگاه  سد راست و مشرف به

بعدي توسعه داده شده و با استفاده از پارامترهاي آماري سه بر اساس برنامه تصادفی سازي شده،شبیه

 مترمکعب 30×  30×  30 اي به ابعاددرزه در محدوده 45297از متشکل  2-5جدول  دربیان شده 

  .نشان داده شده است

هاي تولید شده نماینده شرایط میدانی مشاهده شده است مساله مهم این است که آیا سیستم درزه

 براي اعتبارسنجی مدلتوان شود را میگیري میفراوانی درزه که از پیمایش خط برداشت اندازه .یا خیر

DFN یش خط برداشت گذرنده از خطوط استفاده از فرآیند سعی و خطا بکار برد. در این روش با پیما با

شود. گیري می، فراوانی درزه اندازه)همان شیوهی پیمایش برجا به DFN (سازي شده در مدلشبیه اثر

و یا تعداد بیشتري خط  در طول یکتا زمانی که فراوانی درزه مشاهده شده  DFN هايمدل تولید

. یابدسنگ واقعی نزدیک شود، ادامه میمقدار مورد نظر و یا به مقدار مشاهده شده در توده برداشت به

سنگ اعتبارسنجی شده به عنوان نماینده محتمل سیستم درزه برجا پذیرفته توده در این شرایط،

تولید تصادفی است، سیستم درزه پذیرفته شده، هاي سیستم درزه بر اساس مدل شود. از آنجا کهمی

-5کل شمدل شبکه درزه ارایه شده در محتمل بسیار است. براي اعتبارسنجی  هايتنها یکی از سیستم

 برداشت و شدهسازيشبیه درزه هايفراوانی بین تطابق آزمایش براي مدل قطعی عمودي از این، م7

  است شده داده نشان 8-5شکل  در که شده تهیه شده
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داراي امتداد رخنمون  يمتر 30دست آمده از تولید درزه بر روي پنجره مربعی عمودي اثرات درزه به 8-5شکل 

 .]49[و واقع در میانه مدل 

سازي شده است. فراوانی درزه یک بعدي شبیه 8-5شکل  متر از خط برداشت واقعی در 20طول 

این مقدار بخوبی با فراوانی درزه یک درزه بر متر است.  1,9سازي شده حدود خط برداشت شبیه در این

 بعدي

 هايدهد که ویژگیهاي بالا نشان میدر هر متر قابل مقایسه است. یافته 2,2واقعی مشاهده شده برابر 

هندسی شبکه درزه تولید شده بخوبی با اطلاعات درزه واقعی برداشت شده تطابق دارد. درصد خطاي 

 است. این مقدار خطا قابل قبول است. به عنوان یک مورد درصد 13داده در این مورد در حدود  رخ

شاره نمود ا ]50[ 2004سال الیت کولاتیلاك و همکاران در توان به فعاعتبارسنجی با روشی مشابه می

  .]49[است  درصد 15خطاي رخ داده در حدود در آن میزان  که
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  عددي یلتحلفصل ششم: 

  یروانیش
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  تحلیل پایداري شیروانی با استفاده از روش عددي -6

  مقدمه -6-1

 افزاررمنسد و نیروگاه رودبار لرستان از  بهمشرفدار شیروانی سنگی درزهدر این فصل براي تحلیل 

است. در این فصل ابتدا به تحلیل استاتیکی مدل پرداخته و  شدهاستفاده UDECعددي المان مجزاي 

ها همچون بازشدگی، زاویه همچنین تعدادي تحلیل حساسیت بر روي پارامترهاي مربوط به درزه

 ها براي تعدادي نقاطها و نحوه تغییرات آنانصورت گرفته و نتایج تغییر مکاصطکاك و چسبندگی 

. پس از انجام تحلیل اندشدهدادهنموداري نشان  صورتبه، اندشدهگرفتهکنترلی که در مدل در نظر 

و همچنین استفاده از سیستم نگهدارنده صورت گرفته  لرزهینزماستاتیکی، تحلیل دینامیکی با اعمال 

 ها که در تحلیلساسیت در حالت دینامیکی براي پارامترهاي درزهتعدادي تحلیل ح یتدرنهااست که 

  است. گرفتهانجام، شده بودندگرفته در نظراستاتیکی 

  سازي استاتیکیمدل -6-2

استاتیکی حل شود و به تعادل برسد و  ازنظربایست مدل تحلیل دینامیکی، ابتدا می منظوربه

  .ها و دیگر عوامل صورت پذیردحساسیت بر روي درزه هاي، پاسخ مدل به بار دینامیکی و تحلیلیجهدرنت

  هندسه مدل -6-2-1

ها، چه روش اجزا محدود و چه تفاضل محدود، دو اصل در ساخت هندسه مدل و شبکه المان

رزها بر روي م یرتأثکافی بزرگ باشد تا  اندازهبهاساسی باید مدنظر قرار گیرند. اول اینکه ابعاد مدل باید 

ي تحت تنش یا تغییر مکان به مقدار کافی برسد. مرزهاي مدل بایستی از محدوده رفتار مدل، به حداقل

ها در این نقاط مرزي قبل و بعد از اعمال ها و تغییر شکلوضعیت تنش کهيطوربهدور انتخاب گردند، 

 زتوان در موارد مختلف ارا می یرتأثي تقریبی تغییرات در مدل تفاوت چندانی نداشته باشد. محدوده

سازه و  دارگوشهنقاط  مثلاًبرخی روابط ریاضی موجود تعیین نمود و دوم اینکه در مناطق حساس (
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هاي کافی جهت رسیدن به جواب با دقت لازم فراهم شود. سنگ، نقاط بارگذاري و غیره) تعداد المان

ادن کلیه د یرتأثین ناگهانی در مدل اتفاق بیفتد. همچن صورتبهها لازم به ذکر است نباید تغییر المان

  پذیر نیست.رفتار سازه امکان یسممکانها و جزئیات در پدیده

زیادي بر جواب مسئله  یرتأثها بیان شد مرزهاي خارجی مدل و انتخاب محل آن قبلاًکه  گونههمان

یک الگوي پیشنهادي براي تعیین محل مرزهاي خارجی شیب را در تحلیل عددي  1-6دارد. شکل 

  دهد.ار شیب نشان میمسائل پاید

 

 .]3[ الگوي پیشنهادي براي تعیین محل مرزهاي شیب در تحلیل عددي مسائل پایداري شیب 1-6شکل 

رسد که آغاز حل مسئله با یک مدل ساده و اعمال جزئیات در ب مذکور به نظر میبا توجه به مطال

ورد گیري در مها کاربر را در تصمیمکه جواب این تحلیل ياگونهبهمناسبی باشد،  حلراههاي بعدي گام

رساند و براي نمونه اگر تر براي بیان رفتار درزه یا بلوك، یاري میتر و یا سادهانتخاب مدل پیچیده

هاي تر همانند بلوكها کوچک باشد، مدل سادهدر بلوك، نسبت به جابجایی درزه هاکلییرشتغها و تنش

  گردد.قی میتر تلصلب مناسب

باشد که دقیقا و مقطع شیروانی می 2-6سازي عددي مطابق شکل شده در مدلهندسه استفاده

مدل هندسی براي ي ایجاد در مورد نحوه). 3-6شکل است (استفاده شدهافزار همان هندسه در نرم

) در فصل پنجم توضیحات لازم ارائه گردید. نکته DFNها (تحلیل عددي توسط رویکرد شبکه شکستگی

ا ببا ارتفاعی تقریبی در حدود ارتفاع خود مدل است که این امر  سنگییپدر این مدل، استفاده از  مهم
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این  یراتتأثاست تا  آمدهدستهب، سنگییپهاي حساسیت صورت گرفته بر روي ارتفاع به تحلیل توجه

   پارامتر بر رفتار مدل و شیب، به حداقل برسد.

  

 

  .[46]پلان و هندسه کلی شیروانی سد رودبارلرستان  -2-66شکل
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 عدديدر تحلیل  استفاده موردهندسه مدل  3-6شکل 

 

  سازينابالغ در مدل يهادرزهدستهحذف  4-6شکل 

منظور هاي نابالغ در هندسه مدل بهسازي عددي، حذف دسته درزهنکته قابل توجه دیگر در مدل

ها تاثیر بسیار کمی بر رفتار شیروانی داشته و سرعت در محاسبات است، چراکه این دسته درزه افزایش

  ). 4-6شکل پوشی هستند (ها تاثیري بر نتایج مدل بوجود نیامده و قابل چشمبا حذف آن

  انتخاب مدل رفتاري -6-2-2

ها از اهمیت بسزایی برخوردارند و نقش در انتخاب مدل رفتاري، جنس سنگ و وضعیت تنش

کرده  ها عملها به عنوان شرایط مرزي بین بلوكناپیوستگیهاي ناپیوسته، در محیطدارند.  کنندهیینتع

توان به ها را میبلوكدهد. رخ می هاناپیوستگیاین در طول  هاهاي بزرگ و چرخش بلوكجابجاییو 

توان از یها ناچیز باشد متقسیم نمود. زمانی که تغییر شکل در بلوك یرپذشکل ییرتغدودسته صلب و 

 هاي نابالغحذف دسته درزه
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 ،يمدل رفتار ینچند يمزبور دارا يرم افزارهان همچنین ها را صلب فرض نمود.و بلوك نظر کردآن صرف

 ياه یوستگیناپ يتواند مدل رفتار یکه م ها است گییوستبکر(ماده سنگ) و ناپ يبلوك ها يبرا

صلب  صورتهبها در این تحقیق براي تحلیل استاتیکی بلوك تر بکند.یکنزد یرا به رفتار واقع يساختار

ر اي لغزش کولمب در نظها نیز مدل تماس صفحه. مدل رفتاري براي ناپیوستگیاندشدهگرفتهدر نظر 

  از: اندعبارتآن  یازموردنکه پارامترهاي  شدهگرفته

  زاویه اصطکاك -  سختی برشی -  سختی نرمال -

    نفوذپذیري -  چسبندگی -

  هاي منطقه آمده است.خصوصیات سنگ بکر و ناپیوستگی 1-6در جدول 

 .[46]هاي موجود در منطقه خصوصیات سنگ بکر و درزه 1-6جدول 

  دولومیتی آهکسنگ  یموردبررسي نوع سنگ محدوده

 3kg/m 2670  چگالی

 GPa 20  مدول الاستیسیته

 0,3  نسبت پواسون

 GPa 16,67  مدول بالک

 GPa 7,692  مدول برشی

 0  چسبندگی درزه

  ˚33  زاویه اصطکاك درزه

  1,33e12 Pa  سختی محوري درزه

  1,33e10 Pa  سختی برشی درزه

  0  مقاومت کششی درزه
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  هاي اولیهاعمال شرایط مرزي و تنش  -6-2-3

هاي اولیه مهندسی ژئوتکنیک، قبل از شروع مرحله حفاري یا ساخت در زمین، تنش يهاپروژهدر 

سازي مدنظر قرار گیرد. حالت مطلوب در کسب باشد که بایستی در محاسبات مدلیا درجا حاکم می

محلی است، ولی در مواقعی که به این اطلاعات دسترسی نداریم،  یريگاندازهاطلاعات از وضعیت اولیه، 

ییم. گیرد، استفاده نماافزار صورت میتوانیم از یکسري روابط تجربی و یا محاسباتی که توسط نرممی

فضاي  یک رويبر  موردمطالعهعملی، تحلیل شیب  صورتبهباید به خاطر داشت که در شرایط طبیعی و 

توان کل این فضا را تحلیل سازي عددي، نمیهاي موجود در مدلبا توجه به محدودیتاما ؛ نامحدود است

عوامل بارگذاري خارجی و موردنظر در مطالعات ژئوتکنیکی  یرتأثکه تحت  اي از سنگنمود. لذا محدوده

 يسازگاه، شبیهسازي منظور شده و فضاي واقع در خارج از این منطقه با یکسري تکیهاست، در مدل

ها، گاه شامل تعدادي فنر و یا میراگر هستند که خصوصیات و طرز قرارگیري آنشوند. این تکیهمی

 در آنالیزهاي استاتیکی، مطابق شکل صورتینبدنماید. حداکثر سازگاري را با شرایط طبیعی ایجاد می

غلطکی  هايگاهاز تکیههاي غلطکی با حرکت قائم آزاد و در ضلع پایینی، گاهدر طرفین مدل از تکیه 6-3

 ییرغتتواند شامل ثابت فرض نمودن شرایط مرزي می یطورکلبهشود. با حرکت افقی آزاد استفاده می

در جهت افقی یا قائم و یا هردو، تعیین شرایط مرزي هیدرولیکی، اعمال نیروهاي گرهی، اعمال  مکان

  بردارهاي سرعت، اعمال دماي اولیه و غیره باشد.

  تحلیل مدل -6-2-4

د، رسبر بتواند زمانی را که مدل به تعادل میرافزار، بسیار مهم است که کاهنگام استفاده از نرم

یک برنامه حل مسائل استاتیکی است که به روش دینامیکی با میرا  UDEC افزارنرممشخص نماید. 

ظر در نکند. چنانچه یک سیستم دینامیکی متشکل از جرم، فنر و میراگر ساختن نوسانات عمل می

 صورتبهدیفرانسیل خطی  معادل یک یلهوسبهگرفته شود، معادلات حرکت و نوسان جرم تحت وزن خود 

  شود:زیر نوشته می
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)6-1(  MY CY KY 0     

 ییرتغ Yسرعت جرم و Yشتاب جرم، Yجرم وزنه، Mثابت میرایی، Cسختی فنر، Kکه در آن

اهد بود. اگر پذیر خوباشد. اگر وزنه جابجا و سپس رها شود، چندین حالت از حرکت امکانمی مکان

سیستم پایا باشد، وزنه با یک نوسان منظم به حرکت خود ادامه خواهد داد. اگر حرکت وزنه میرا باشد 

از: کندمیرا، تندمیرا و میراي بحرانی.  اندعبارتگرفت. این سه وضعیت  در نظرتوان سه وضعیت را می

به حالت  tکت وزنه پس از مدت حرخیلی کوچک) نوسانات رخ خواهد داد اما  C( یرامدر حالت کند 

وزنه  کهيطوربهخواهد آمد،  به وجودباشد، حالت تند میرا  یادز Cآید. زمانی که مقدار ساکن درمی

رسد. سرعت رسیدن به حالت استاتیکی به بزرگی مقدار ثابت بدون نوسان زیاد به وضعیت استاتیکی می

کند و براي مقدار میرایی را در مدل تعیین می خودکار طوربه UDECافزار میرایی بستگی دارد. نرم

این  همم. نکته گیردیماطمینان از رسیدگی به همگرایی پایدار هنگام حل مسئله آن را تند میرا در نظر 

توان براي حصول است که مدل چه موقع به حل تعادل استاتیکی نزدیک شده است. موارد زیر را می

  [50] :چنین حالتی نام برد

 صفر شده باشند. یباًتقرنیروهاي نامتعادل  )أ

 ها به مقدار ثابتی نزدیک شده باشند.جابجایی )ب

 ها صفر شده باشند.سرعت )ج

 ها در هر ناحیه به مقدار ثابتی رسیده باشند.تنش )د

یب است. بدین ترت شدهاستفادهاز مورد اول براي تعیین زمان تعادل استاتیکی مدل  مطالعهدر این 

وان تها به صفر، میآوردن نمودار نیروهاي نامتعادل در انتهاي تحلیل و میل کردن آن آمدهدستبهکه با 

  به زمان تعادل استاتیکی مدل پی برد.
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  .استاتیکیتعادل منحنی نیروي نامتعادل در حالت  5-6شکل 

  استاتیکی هاينتایج حاصل از تحلیل  -6-2-5

، دانشدهيحفارهاي واقع در سطح شیروانی که ها، بلوكدهد که در اکثر آنها نشان میتحلیل استاتیکی بر روي مدل

  در  اي از این تحلیلهستند. نمونه هامکان ییرتغداراي بیشترین جابجایی و 

 يدرك بهتر رفتار شیروانی در حالت استاتیکی و دینامیکی تعداد منظوربه .شده استدادهنمایش  

که در این شکل  طورهمان. اندشدهگرفته در نظر 6-6شکل  نقاط کنترلی بر روي شیروانی مطابق

قاط ن درواقعي شیروانی و چهار نقطه بر روي سطح شیروانی که در پنجه و پاشنه دونقطهبینید، می

و 4، 3، 2هاي ن نقاط کنترلی با شماره. همچنیاندشدهگرفته در نظرشوند، محسوب می بحرانی در سازه

  باشند.ها در واقعیت میبراي ثبت جابجایی ییها 60محل نصب اکستنسومتر 5

                                                 
60 Extensometer 
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  .محل نقاط بر روي شیب براي ثبت تاریخچه جابجایی 6-6شکل 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

Displacement (m) 

ح سط يبر رو ییجابجا ترینیشکه در آن ب یکیاستات یلدر تحل ییجابجا یشنما 7-6شکل 

 ).متریسانت 11 ییجابجا یشترین. (بباشدیم یروانیش
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 تطابق مناسبی سازي عدديدر حالت مدل د که بردارهاي جابجاییدهمیدر حالت استاتیکی نشان 

سازي است. هاي موجود در اکستنسومترها دارد که نشان از دقت مناسب در مدلبا جهت تغییر مکان

بایست نتایج اکستنسومترها را با نتایج خروجی در ها با واقعیت، میار جابجاییالبته براي کنترل مقد

واقعیت  دربراي اکستنسومترها  شدهثبتهاي ، چراکه مقدار جابجاییکاربردبه حالت سیستم نگهدارنده 

  در حالت استفاده از سیستم نگهدارنده است.

کنند. قه بحرانی از روند خاصی پیروي میاین است که جابجایی نقاط واقع در منط توجهقابلنکته 

ر ها بیشتشویم، جابجاییها نزدیک میکه هرچه به سمت ترازهاي بالاتر و به سمت پله صورت ینابه 

تر شدن سطح ناپایدار در ترازهاي بالاتر باشد به دلیل بزرگ ،Yتواند براي راستاي شود. این امر میمی

اما نکته ؛ ها و دور شدن از منطقه پایدار باشدتر شدن به سطح پلهبه دلیل نزدیک ،X يراستاو در 

ي ها بر روي درزهبلوك یريقرارگها به دلیل پاشنه شیروانی است که میزان جابجاییبراي  توجهقابل

  است. توجهقابلباعث جدایی این قسمت، از منطقه پایدار شده است،  درواقعاصلی که 
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 در سطح شیروانی. هاحرکت رو به بالاي بلوك 8-6شکل 

 

، داراي بردارهاي جابجایی به سمت رو به بالایی 8-6شکل هایی از سطح شیروانی همچون شود که قسمتمشاهده می از 

ها، باعث بالا این بلوك آوردن بهباشد که با فشار بالایی می هايقسمت هاياي بلوكگوه یرتأثهستند که این امر به دلیل 

 شوند.ها میرفتن آن
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در حالت تعادل  آمده براي نقاط واقع در پاشنه و تاج شیروانی به وجود يهامکان ییرتغنمودار  9-6شکل 

  استاتیکی.

  تعیین الگوي سیستم نگهداري -6-3

مععولا از شاتکریت و نصب  ،UDECافزار در نرم هاهاي ناپایدار و نگهداري آنوكجهت نگهداري بل

هاي داري با ویژگیتواند یک سیستم نگهار، کاربر میافزشود. همچنین در این نرمبولت استفاده می

هاي شکست مختلفی همچون برش خالص، برش به همراه کشش، برش به دلخواه طراحی نماید. مدل

افزار مذکور هاي شکست بولت که در نرمتعدادي از مدل 10-6شکل همراه فشار و غیره وجود دارد. در 

  است. شدهدادهممکن است اتفاق بیافتد، نمایش 

 دادهرخاست، با توجه به گسیختگی  شدهدادهنشان  11-6شکل که در  طورهماندر این مطالعه 

هایی از مدل در هنگان اعمال بار زلزله، سیستم نگهداري با توجه به الگوي تکه جدا شدندر شیروانی و 

 هک یداري سد و نیروگاه رودبار لرستان)گزارش پا( به کار گرفته شده است ،پیشنهادي در مطالعات

تمام تزریقی و با  صورتبهو الگوي بولت  متریسانت 10شاتکریت به ضخامت  یهدولااستفاده از  صورتبه

 شدهیانببه ترتیب  3-6 و 2-6ول ا. مشخصات بولت و شاتکریت در جدشده استانتخاب، متر 12طول 

  است.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Step

ydis-crest

ydis-toe

xdis-crest

xdis-toe
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 .]51[هاي شکست بولت مدل 10-6شکل 

 

  .سیستم نگهدارياعمال شکل گسیختگی شیروانی تحت بار دینامیکی بدون  11-6شکل 

آمده شیروانی تحت بار  به وجودنمایید، گسیختگی مشاهده می 11-6شکل که در  طورهمان

آمده است و شدت آن  به وجودبالایی از شیروانی  يترازهادینامیکی در نقاط نزدیک به سطح و در 

اي بالایی بر روي درزه اصلی اتفاق افتاده است هآمده در تراز به وجودتر است. همچنین گسیختگی بیش

هاي واقع در تراز بالایی و نزدیک سطح شیروانی موجود بر روي درزه اصلی، گسیخته که تمامی بلوك

آمده در پاشنه شیروانی به دلیل قرارگیري  به وجوددرواقع گسیختگی  شوندیمشده و از شیروانی جدا 

ی این درزه با سطح شیروانی، این شدگقطعست که به دلیل ي اصلی اهاي آن بر روي درزهبلوك

  آمده است. به وجودگسیختگی 
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تر (جرم بالاتر) بر روي درزه هاي بزرگدهد که بلوكاي شیب نشان میهمچنین نتایج تحلیل لرزه

  دارند.برخورایمنی کمتري  از بوده و پذیرتریکتحراصلی در مقابل زلزله 

  .[48]کاررفته براي سیستم نگهدارنده هاي بهمشخصات بولت 2-6جدول 

  طول بولت  نوع بولت
نحوه آرایش 

  بولت
  مقاومت نهایی  مقاومت تسلیم  قطر

تمام 

  تزریق
  متر 12

 2به فاصله 

  يمتر

28 

  متریلیم

2kg/cm4000 2kg/cm5000  

 .[48] مورداستفادهخصوصیات شاتکریت  3-6جدول 

  3kg/cm 2500  چگالی

  GPa 20  مدول الاستیک

  0,15  ضریب پواسون

  MPa 450  مقاومت کششی تسلیم

  MPa 450  مقاومت کششی تسلیم باقیمانده

  MPa 20  مقاومت فشاري تسلیم
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 بردارهاي تغییر مکان در حالت استفاده از سیستم نگهدارنده 12-6شکل 

که مربوط به بردارهاي تغییر مکان در حالت استفاده از سیستم نگهدارنده براي شرایط  12-6شکل 

دهد که مقادیر جابجایی تقریبا در اکثر نواحی مربوط به شیروانی در تعادل استاتیکی است، نشان می

یز ار ناچحالت حداکثر از مقدار خود قرار داشته است (بردارهایی با رنگ قرمز) که البته مقادیر آن بسی

ها در باشد. البته توزیع یکنواخت جابجاییمتر میمیلی 14طوریکه حداکثر جابجایی به میزان است، به

از  چراکه این توزیع یکنواخت ؛توان به عملکرد یکسان شیروانی در کلیه نقاط اشاره کردشیروانی را می

واقع سیستم نگهدارنده، سازه را به  در توان به عملکرد سیستم نگهدارنده  اشاره کرد.جابجایی را می

عمل  هل سیستم به صورت یک مجموعه یکپارچکرده که در واقع کتبدیل صورت یک سیستم یکپارچه 

  کند. می

م نگهدارنده و نحوه عملکرد آن، جهت بردارهاي ستهمچنین نکته قابل توجه دیگر در استفاده از سی

 افقی در جهت هاادیر آنو مق قائم و رو به پایین بوده  ها بیشتر به سمتتمایل آنتغییر مکان است که 

ري از توان به دلیل جلوگیها در جهت افق نسبت به قائم را میباشد. البته کمتر بودن جابجاییمی کمتر

البته مقادیر و جهت بردارهاي تغییر مکان مربوط  نگهدارنده اشاره کرد. توسط سیستم سازه حرکت افقی

  آورده شده است. 4-6جدول و  13-6شکل هاي میدانی به ترتیب در گیريي و اندازهسازي عددبه مدل

Displacement (m) 
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در حالت استفاده از سیستم  در سطح شیروانی (محل نقاط اکستنسومتر)جابجایی نقاط واقع  13-6شکل 

  نگهداري (حالت استاتیکی).
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 نتایج ابزار دقیق (اکستنسومترها)  4-6جدول 

  توضیحات  مقدار جابجایی  ابزار

EX-01 -0,97 mm  

درجه نسبت به 15با زاویه  165و کیلومتراژ  1849این ابزار در تراز 

در حالت استفاده از سیستم  افق نصب شده و میزان جابجایی

  روز ثبت گردیده است. 303نگهدارنده بوده و نتایج در مدت 

EX-02  -1,04 mm  درجه15با زاویه  240و کیلومتراژ  1806در تراز  

EX-03 -0,31 mm   درجه15با زاویه  150و کیلومتراژ  1813در تراز  

EX-04 -0،02 mm  درجه15با زاویه  150و کیلومتراژ  1769,35در تراز  

 در خلاف جهت شیروانی در همان نقاط و ر این جدول به معناي حرکتمقادیر منفی د

هاي نقاط کنترلی در واقع به سمت بیرون و در جهت به این معنا که جابجایی باشد.رها میاکستنسومت

  باشد.می 12-6شکل پایین بوده که همین جهات در مدل عددي مطابق 

هاي صورت گرفته، دو نقطه منظور صحت سنجی مدل واقعی و مدل عددي شیروانی در تحلیلبه

اند که باشند، با مدل عددي مقایسه شدهاز سطح شیروانی که محل نصب اکستنسومترها در واقعیت می

 توانید مشاهده نمایید.را میتایج آندر حدول زیر ن
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 ) و نتایج مدل عددي مقایسه نتایج ابزار دقیق (اکستنسومترها 5-6جدول 

 ابزار
مقدار 

 )mm(جابجایی
 )mm( نقطه کنترلی 

مقدار 

 )mm(جابجایی

 

 درصد خطا

EX-01 -0,97 P1 

X 0,31 

0,86- 11% 

Y -0,8 

EX-02 -1,04 P2 

X 0,3 

0,83- 19% 

Y -0,78 

توان به این نتیجه دست یافت که مدل عددي ساخته با مقایسه نتایج ابزار دقیق و مدل عددي می

 شده با توجه به نکات زیر از صحت کافی برخوردار می باشد:

 پوشی استچشم دهند که میزان خطاها بسیار ناچیز و قابلمقادیر عددي نشان می •

دقیقا در جهت نتایج  5-6جدول ها با توجه به شکل اکستنسومتر موجود در جهت جابجایی •

در  (مقادیر منفی در این جدول به معناي حرکت شیروانی در همان نقاط و عددي استمدل 

ه قع بهاي نقاط کنترلی در واباشد. به این معنا که جابجاییخلاف جهت اکستنسومترها می

 )باشد.میسمت بیرون و در جهت پایین 

نکته دیگر روند کاهشی و افزایشی در مقادیر اندازه هاي نتایج ابزار دقیق است که از اکستنسومتر 

این امر دقیقا مطابق با نتایج و نمودارهاي حاصله ، مقادیر جابجایی در حال کاهش است که 4تا1شماره 

 از مدل عددي است.
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  سازي دینامیکیمدل -6-4

کات ن ین. اقرارداد یموردبررس یدسه نکته را با شودیمانجام  ینامیکید یلتحل یک کهیهنگام

  :از اندعبارت

  يمرز یطو شرا ینامیکید يبارگذار )أ

  یکیمکان یراییم )ب

 يبندشبکهانتقال موج و ابعاد  )ج

  .شودیمفوق پرداخته  يهاروشاز  یکهر  یحبه توض يبعد يهابخش در

  يمرز یطو شرا ینامیکید بارگذاري -6-4-1

 یداخل یا یخارج ینامیکید يدار را که در معرض بارهااز مواد درزه ايیهناح UDECافزار نرم

 ، مدلهابلوكخل خواه در مرز، خواه در دا ینامیکید يورود يمرز یطبکار بردن شرا یلهوسبههستند را 

 یدانمرز م یاوز) یسکجاذب (و يمرز یطشرا یینتع یلهوسبه یدمدل با يها. انعکاس امواج در مرزیدنمایم

نشان  14-6 شکل در یکشمات صورتبه يمرز یطو شرا ینامیکید يگردد. انواع بارها ینهآزاد کم

  بحث شده است. یطشرا یناز ا یکهر  يبعد يهااست. در بخش شدهداده

  اعمال شود: یرز يهااز راه یکیبه  تواندیم ینامیکید يورود UDEC در

  سرعت یخچهتار یک )أ

  )فشار(تنش  یخچهتار یک )ب

  یرون یخچهتار یک )ج

 هادرزه یاندر م یالفشار س یخچهتار یک )د
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  یرپذانعطافالف) کف 

  
  ب) کف صلب

  .]UDEC ]52انواع بارهاي دینامیکی و شرایط مرزي در  14-6 شکل

تواند در ینم يمرز یطشرا یناست که ا ینسرعت به مدل ا يهنگام اعمال ورود یتمحدود یک

 يمرز یطشرا یکمشکل  ینغلبه بر ا ي) بکار روند. برایسکوزمرز جاذب (و یرمشابه نظ يطول مرزها

 رکورد تنش یکرکورد سرعت به  یک یبه عبارت( شود. سرعت استفاده يورود يجابهتواند یتنش م

به موج  یربا استفاده از روابط ز توانیمموج سرعت  یک. )شودیمو به مرز جاذب وارد  شودیم یلتبد

  گردد. یلتنش تبد

)6-2(  n p n2 ( c )    

  یا

)6-3(  
s s s2( c )    

  در آن: که

nتنش نرمال اعمالی :  s برشی اعمالی: تنش  دانسیته جرم :  
nاي نرمال : سرعت ذره

  ورودي

sاي برشی : سرعت ذره

  ورودي
pc وsc  به ترتیب سرعت موجP  وS یابد.که در میان ماده انتشار می  

pc وsc آیند.دست میبراي یک سیستم پیوسته الاستیک با استفاده از روابط زیر به  
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)6-4(  
p

4GK
3C




  

)6-5(  
s

G
C


  

 )3-6( و )2-6(در روابط  2 یبضر .شودیدر نظر گرفته م ياصفحهموج  یطروابط فوق شرا در

توجه  دیدو برابر گردد. با یسکوز،مرز و یرتأثغلبه بر  يبرا یدبا یباشد که تنش اعمالیمنظور م ینبد

 هشدثبت یدر مرز ممکن است با سرعت اصل آمدهدستبهسرعت  یخچهتار یکمورد،  ینداشت که در ا

  متفاوت باشد. )5-6( و )4-6(معادله  بعديیک يهایبتقر واسطهبه

 قرار مورداستفادهتاریخچه زمانی اعمالی  عنوانبهاگر یک رکورد سرعت و یا شتاب خام از سایت 

سرعت مداوم و یا تغییر مکان  صورتبهممکن است پس از اتمام حرکت  موردنظرگیرد، رفتار مدل 

برخاسته از این واقعیت است که انتگرال تاریخچه زمانی کامل، ممکن است باشد. این مطلب  پسماند

 ییرتغنتگرال بگیریم تاریخچه ا )الف(15-6شکل صفر نباشد. براي مثال اگر از تاریخچه سرعت دلخواه 

مدل شده، در صورت عدم انجام  مسئلهرا خواهیم داشت. علیرغم اینکه فیزیک  )ب(15-6شکل  مکان

 جام شود. ممکن است یک موج با فرکانسکند لازم است که این تصحیح انتصحیحات پایه تغییري نمی

که هنگام اضافه شدن آن به تاریخچه اصلی، جابجایی  ياگونهبهتعیین شود،  ))ج(15-6شکل ( پایین

توانند توابع می )ج( 15-6شکل  با فرکانس پایین در امواج د). 15-6شکل نهایی برابر صفر شود (

  و یا متناوب باشند. ياچندجمله

به  ییصحرا يهایريگکه از اندازه یامواج مثلاً یچیده،امواج با اشکال پ يبرا معمولاً یهپا تصحیح

وج م یندساده، مرتب نمودن فرآ یبیاشکال ترک یاکاربرد دارد. هنگام استفاده از امواج  یند،آیم دست

 يودموج ور لزله،ز یللدر تح صفر، ساده است. معمولاً یینها ییاز حصول جابجا یناناطم يبرا یبیترک

فاده است تواندیم یینها ییصفر نمودن سرعت و جابجا يبرا یهپا یحرکود شتاب است. روش تصح یک

  .]52[ شود



101 

 

  

  الف) تاریخچه سرعت

  

  جابجایی یخچه) تارب

  

  ج) موج سرعت با فرکانس پایین

  

  آمدهدستبهد) تاریخچه جابجاي 

 .]52[چرخه تصحیحات پایه  15-6شکل 

طرح تعریف شود.  يزلزله ياندازه است شد، لازم یدر منطقه شناسای يخیزخطر لرزه ازآنکهپس

این دو زلزله  گیرد،یم قرار حساس معمولاً دو زلزله ملاك محاسبات يهاسازه طراحی تحلیل و يبرا

 ینتربزرگ اند.شده يگذارنام 62ي مبناي طرحزلزله و 61انتظارقابلي زلزله ینتربزرگتحت عنوان 

است که احتمال رویداد آن در ساختگاه و سازه  ايلرزهینزم ینتربزرگ)، MCEانتظار (قابلي زلزله

با احتمال وقوع اندك در طول عمر  ايزلزله صورتبه MCE ی،تحلیل احتمالات درروشاست.  انتظارقابل

سبب فروریختن آن شود.  نباید . در این سطح امکان آسیب سازه وجود دارد، لیکنشودمی سازه تعریف

ح با سط ايزلزله که شودیسبب م ياقتصاد مسائلبرخوردار باشد،  کمتري از اهمیت ياچنانچه سازه

ي در مدت عمر مفید سازه رو باریکاست که حداقل  ايلرزهینزم، DBEاستفاده شود.  MCEکمتر از 

 بین یدر تحلیل احتمالات ياچنین زلزله وقوع به سازه وارد کند. خطر یگونه خسارتو نباید هیچ دهدمی

  .]53[ شودیدر نظر گرفته م درصد 64 تا 37

 يو مشخصات آن، به عوامل متعدد آوردیم وجود را به يفردمنحصربههر زلزله حرکات  ازآنجاکه

اه ساختگ یشناسزمین هايویژگی در منبع زلزله، محیط انتشار امواج و یگسیختگ سازوکار ازجمله

                                                 
61 MCE: Maximum Credible Earthquake 
62 DBE: Design Base Earthquake 
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ع نپیوندد، به وقو ايزلزله که یاز زلزله بسیار دشوار است و تا زمان یناش ی حرکاتبیندارد، پیش یبستگ

 يگسل به حد گسیختگی سازوکارنمود.  اظهارنظرو حرکات آن  مشخصات در مورد یدرستبه توانینم

 اربردهايي کآن برا یبین منبع تا ساختگاه نامعین است و بررس انرژي ست که طبیعت انتقالپیچیده ا

 قرار موردتوجهحرکات زمین  ينیز، تنها دامنه زلزله نیست. در تحلیل خطر یعمل یمعمول مهندس

  آید.ینم دست به یحرکات، اطلاعات چندان يو از سایر پارامترها گیردمی

رودي و صورتبهها، ي منطقه، ورودي دینامیکی در تحلیلسازي بار زلزلهدر این مطالعه براي شبیه

 ترینيقوکی از ی عنوانبهطبس (افقی سرعت زلزله  يمؤلفه 17-6شکل باشد که در سرعت می يمؤلفه

مبانی احتمالات  بر اساس، g0,35ترین شتاب حرکات نیرومند بالا) با بیش زمانمدتها با شتاب و زلزله

DBE است. شدهانتخاب  

(فیلتر فرکانس و تصحیح خط مبناي  افقی تصحیح نگاشتشتاب 18-6شکل تا  16-6شکل  در شکل

ار مقد-چنان باشد که در انتهاي زمان آمدهدستبهو یا جابجایی رکورد سرعت  کهيطوربه شودیمانجام 

 افزارنرمدر  است شدهاستفاده شدهحیتصحصفر گردد و بدین منظور از رکورد  ییجابجاسرعت یا 

sismosignal(  کنید.زلزله طبس را مشاهده می شدهمحاسبهشده، تاریخچه سرعت و تنش برشی  

  

 

  شدهیحتصحافقی  نگاشتشتاب 16-6شکل 

 

  شدهیحتصحتاریخچه سرعت  17-6شکل 
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  تاریخچه تنش برشی 18-6شکل 

  جاذب يمرزها  -6-4-2

بهتر است بدون مرز  یلتحل یاسشود که در مقیرا شامل م یطمح یکیمسائل ژئومکان يسازمدل

 یلهوسبه مسئلهشود که یفرض م یقعم یرزمینیز يهايدر حفار طورمعمولبهداده شود.  یشنما

شود که یبه سطح فرض م یکنزد یا یسطح يهادر سازه کهیدرحالاست،  شدهاحاطهنامحدود  یطیمح

 ندیازممحدود از فضا، ن یهناح یکبر انتخاب  یمبتن يعدد يهافضا قرار دارد. روش یمن یک در مسئله

 هشدثابت يهامرز یکیاستات يهایلباشد. در تحلیم یمصنوع يعدد يمناسب در مرزها رایطاعمال ش

 در مسائل وجودینباا. یردقرار گ موردنظر ياز منطقه یکنزد ياال در فاصلهیدها صورتبهتواند یم

اده شود. استفیم يباعث انعکاس امواج به داخل مدل و مانع تشعشع انرژ يمرز یطشرا ینچن ینامیکید

 ياز انرژ يابخش عمده یرامذکور را کاهش دهد ز مسئلهاز  یتواند مشکلات ناشیم تربزرگمدل  یکاز 

 یمحاسبات یاتعمل یشافزا ،ن کاریشوند. هرچند ایمصالح جذب م یراییاز مرزها توسط م یموج انعکاس

امر  ینا يگوناگون برا يهايبندفرمولجاذب است.  ياستفاده از مرزها یگردارد. روش د یرا در پ

 مورداستفاده UDECافزار و در نرم یشنهادشدهپ یمرو کول یزمرلا یلهوسبه یسکوزاست. مرز و یشنهادشدهپ

 يمرزها یمستقل در جهات نرمال و برش میراگرهاییبر استفاده از  یوش مبتنر ین. ا]54[یرد گیقرار م

 مؤثردرجه  30از  یشترب یهبه مرز مدل در زاو یدهدر جذب امواج رس یباًتقرروش مذکور  .باشدیممدل 

ارد اما هنوز دوجود  یامواج سطح يبرا یامذکور و  يیهزاواز  ترکوچک يایازو يبرا ياست. جذب انرژ

  .]55[ باشدیم یاییمزا يدارا شدهاشارهروش  درهرحالباشد. ینم کامل
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 يهااست که در جهت یراگرهاییشامل م یمرکول و یزمرلا یلهوسبه شدهارائهجاذب  يمرزها طرح

 ینرمال و برش يهامذکور کشش یراگرهايباشند. میمستقل به مرز متصل م طوربه ینرمال و برش

  .]54[ید نمایفراهم م یرز يامطابق رابطه یسکوزيو

)6-6(  
s n nt C    

)6-7(  
s s st C    

به sCوnCجرم و یتهدانسسرعت در مرز،  ینرمال و برش يهامؤلفه یببه ترتsوnکهيطوربه

  هستند. S و Pسرعت امواج  یبترت

که در مرز قرار دارند  ییهابه معادلات حرکت گره یماًمستقتوان یم یسکوزمرز و یگرعبارات د به

 هردر  stو nt يهاکششباشد که یم صورتینبدرود یبکار م UDECدر که  یگريد حلراه. دوارد شو

. روش مذکور از شودیماعمال  یدر هر گام زمان يمرز يبارگذار یوهو همانند ش شدهمحاسبه یگام زمان

 ترمناسبروش  ینا یريکارگبهکه  دهندیمنشان  هايیشآزمابوده و  ترمناسب یقبل یکردهايرو

  .باشدیم

 يمرز یطشرا یناستفاده شود، ا یکیفراهم نمودن حالت تنش استات يمرز سرعت برا یک اگر

 ینو ا شدهمحاسبهخودکار  طوربهمرز  العملعکس یروهايشود. ن یگزینجاذب جا يبا مرزها تواندیم

 يگذاربار ییراتتوجه داشت که از تغ یدبا هرحالبه. یابدیمادامه  ینامیکید يفاز بارگذار یانروند در جر

ف ک يجاذب رو يمرزها ینکهبعدازانمونه  ياجتناب نمود. برا یدبا ینامیکیفاز د یاندر جر یکیاستات

ه ب ،نمایدیمدد کل مدل شروع به حرکت به سمت بالا گر يتونل حفار یکاگر  اندشدهمشخصمدل 

 یوزن کل يیرون يبرا ،شدهمحاسبه العملعکس یروهايمرزها به مرز جاذب ن ییرپس از تغ ینکها علت

  .]52[رد یگیتحت بالانس قرار نم

) 2009و همکاران ( یدارکولدسویکتوسط و يعدد يسازمرز در مدل یناز کاربرد ا ییهانمونه
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 یبش يانفجار بر رو یرتأث يو همکاران برا یو، ل]56[ در برابر زلزله یسنگ یبش یک يعدد یلتحل يبرا

  .ستصورت گرفته ا ]57[ یسنگ

  آزاد یدانم يمرزها  -6-4-3

دن مجزا نمو یازمندسدها ن یرنظ یسطح يهااز سازه يعدد يهایکتکن یلهوسبه يالرزه يهاتحلیل

ه ک ياامواج صفحه یلهوسبه طورمعمولبهزلزله  ياست. امواج ورود یونفونداساز مصالح مجاور  يایهناح

ت حرک يدر جوانب مدل برا يمرز یطگردد. شرایشود، ارائه میبه سمت بالا منتشر م یریندر مصالح ز

 یهاول یجانب يموارد مرزها یحساب آورده شود. در برخ یدعدم حضور سازه، با یطآزاد، در شرا یدانم

 اعمال 19-6شکل در  ACقسمت  يبر رو یبرشموج یکنمونه اگر تنها  يباشد. برا یممکن است کاف

در فواصل مناسب  یدمرزها با ینثابت نموده. ا يرا تنها در جهت عمود CDو  AB يتوان مرزهایشود، م

 رایییها با مخاك يشوند. برا ییآزاد، جانما یدانم یطشرابه  یدنامواج و رس انعکاسنمودن  ینهکم يبرا

تحمل حرکت  یگر،. روش دیدنما یرعملیغمدل  یک یجادممکن است منجر به ا یازموردنکم، فاصله 

 یاجامو یباشند. به عبارتیم نمایندیمخود را حفظ  یانعکاس یرکه مرزها خواص غ یريآزاد در مس یدانم

کاملاً جذب شوند. روش مذکور در کد تفاضل محدود  یرندگیسرچشمه م ازهکه به سمت بالا از س

  .]58[ استفاده شد NESSI یوستهپ

 ،نمایدیم یجادموجود در مدل نامحدود ا یطهمانند شرا یطیآزاد شرا یدانشبکه م ینکها یلبه دل

 يها. اگر مدل بلوكدهدیرا در مرز اجازه نم یاعوجاج گونهیچهبه سمت بالا  ياصفحهانتشار امواج 

 یدانبکه مش ینکها یلوجود نداشته باشد، به دل یسازه سطح گونهیچهباشد و  یکنواخت یرپذشکل ییرتغ

اگر  هرحالبه رود.یبکار نم یجانب یراگرهايم دهدیمانجام  یهمانند مدل اصل یکسانیآزاد حرکت 

)، یطحسازه س یلهوسبه یهتشعشع امواج ثانو براثرباشد (آزاد  یدانمتفاوت با حرکت م یحرکت مدل اصل

  .]52[ یندنمای، عمل مذبجا يمشابه مرزها يدر رفتار يجذب انرژ يبرا یراگرهاحالت م یندر ا
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 .]52[آزاد  نهاي سطحی به همراه میدااي سازهمدل تحلیل ارزه 19-6شکل 

 يامرزها بر یندر برابر زلزله از ا یسنگ یبش یک يعدد یلتحل يهمکاران برا و یاسین راجیندر

  .]33[ اندنمودهنمودن اثر انعکاس امواج استفاده  یخنث

ه ب يرودشد، امواج و یانب ینامیکید یلتحل يمرز یطمربوط به شرا یحاتکه در توض طورهمان

 یندر ا منظور یننمود. بد يسازمدلرا  یواقع یطبروند تا بتوان شرا ینو از ب گشته یرام یستبایمدل م

به مدل  وديگردد تا امواج وریم یسکوزو Yو  Xدر هر دو جهت  یینیمرز پا جزبهمدل  يمطالعه مرزها

  بروند. ینگشته و از ب یرام

  یراییم مفهوم -6-4-4

 هیدنام یراییمستهلک گردد، م یجتدربه یستمس یکارتعاش آزاد  شودیمکه باعث  ايیدهپد

شود یم مستهلک یمختلف يهایسمبنا به مکان یستمس یارتعاش یجنبش يانرژ یرایی،. در اثر مشودیم

 وجود یواقع يهایستمس در تمام یراییشرکت دارند. م یراییم یدهدر پد یسممکان یک از یشو معمولاً پ

 ◌ٔ ینهدرزمکه  یاديز یقاتتحق باوجوداست.  یستمدر س ياتلاف انرژ ،نشانه آن یندارند که بارزتر

 يهادر اثر نوسان مسلماً، یستآن هنوز روشن ن یتماه آمده استعملبه یراییم یدهپد يسازمدل

  .شودیتم خارج میساز س ییگرما یا یتابش يانرژ صورتبه یستموارده به س ياز انرژ ي، مقداریمتوال
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  و رایلی یکیمکان میرایی  -6-4-4-1

 یستمس یندر ب یارتعاش يانرژ یراییدرجه م يشامل تعداد ینامیکید یعیطب يهاسیستم

نامحدود شروع به نوسان  صورتبه یردقرار گ یرودر معرض ن یستمصورت اگر س ینا یردر غ باشند.یم

ز ین و ماده سنگ یندر ب یکاصطکا یروين یجهدرنت يحاصل از کاهش انرژ ياتااندازه یرایی. میدنمایم

  باشد.یم یستمموجود در س يهافصل مشترك یناصطکاك موجود در ب

شبه کند (میاستفاده  یکیحل دو کلاس معمول مسائل مکان يبرا یتمالگور یکاز  UDECافزار نرم

ه ب یکرود، اما مسائل شبه استاتیدر حل هر دو کلاس مسائل بکار م یرایی. م)ینامیکد و یکاستات

 یجادا يابر یدبا يعدد يسازیهدر شب یرایی، مینامیکید يهایلتحل يو برا دارد یازن یشتريب یراییم

در  .دیقرار دارد، تلاش نما ینامیکید یروين یکدر معرض  کهیهنگام یعیطب یستمدر س يکاهش انرژ

 ییراینوع م ینا یجاد. امستقل از فرکانس است)است ( یسترزیسعمده ه طوربه یراییخاك و سنگ م

  .وجود حداقل دو مسئله، مشکل است یلبه دل يعدد صورتبه

، ونداضافه ش یستمموج به س ینچند که یدرزمان) ساده يحلقو( یسترزیساز توابع ه یاريبس -1

  کنند.نمی یرام يمساو طوربهرا  هامؤلفهتمام 

  .یربه مس یسترزیسوابسته شدن توابع ه یلبه دل یجنتا یرمشکل شدن تفس -2

در  چهآنمطابق با  یسترزیسه یقدق یشکه شامل نما يمدل ساختار یکتوجه داشت که اگر  باید

  نخواهد بود. یازن يااضافه یراییشود، آنگاه م یافتدهد یرخ م یتواقع

ل از مستق یباًتقرکه  یراییم یجادا يبرا طورمعمولبه یلیرا یراییم حوزه زمان، يهابرنامه در

شوند یمرتب م يفرکانس طور ی. اثرات وابستگرودیمها به کار محدود فرکانسفرکانس باشد در دامنه 

 UDEC یکیاستات لکه در ح یمحل یراییم متناوباً. ببرند ینرا از ب موردنظرمحدوده  يهاکه فرکانس

 يرامناسب ب یراییم یبشرط که ضرا ینبکار رود با ا یزن ینامیکیمسائل د يتواند برایوجود دارد م
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 یکردور .باشدیم یدجد ینامیکیدر مسائل د یمحل یراییاستفاده از م .امواج در نظر گرفته شود انتشار

  .]52[ رسدیمبخش به نظر  یراییمستقل از فرکانس م یعتطب یلبه دلمذکور 

  يبندشبکهانتقال موج و ابعاد   -6-4-5

د. اگر اي داشته باشروي انتشار امواج لرزه یتوجهقابل یرتأثتواند هاي برجا میسختی فیزیکی درزه

 هرحالبهتواند مهم باشد. در مدل گسسته می یرتأثمدل شده باشد، اهمیت ارائه این  دقتبهموج انتقال 

ها روي واقعی درزه یرتأثپوشی تواند باعث چشمباید در عدم مطرح سازي اغتشاش عددي امواج که می

، میکی رخ دهدتواند در یک تحلیل دیناانتشار امواج باشد، دقت شود. اغتشاش عددي انتشار امواج می

یک  نوانعبهتواند می کهيطوربههاي پیوسته باشد و خواه گسسته، بر پایه برنامه موردنظرخواه تحلیل 

سازي باشد. فرکانس موج اعمالی به سیستم و خصوصیات سرعت موج دو پارامتري تابعی از شرایط مدل

  دهند.قرار می ریتأثهستند که دقت محاسبات عددي مربوط به انتشار امواج را تحت 

کند، چراکه بزرگ شدن ابعاد هاي دینامیکی ایفا میبندي نقش مهمی را در تحلیلابعاد شبکه

آید. همچنین اگر ابعاد خیلی کوچک باشند، ها گردیده و دقت پایین میها، باعث کاهش تعداد گرهمش

بزرگ و  کهییازآنجاآید. لذا  به وجودافزاري زمان محاسبات بالا رفته و ممکن است مشکلات سخت

ن گردد. کولمیر و لایزمر نشامحاسباتی می يخطابودن ابعاد مش در تحلیل دینامیکی، منجر به  کوچک

 lابعاد المان ینتربزرگي دادند که براي حصول اطمینان از انتقال صحیح امواج در بین مدل، اندازه

وابسته به بالاترین فرکانس موج ورودي باشد. به  موجطول هشتمیکیا  دهمیکاز  ترکوچک یباًتقرباید 

  عبارتی:

)6-17(  l
10


   

فرکانس که شامل انرژي  ینتربزرگ يمؤلفهوابسته به  موجطولها و ابعاد مش lکهيطوربه

  .]52[ باشدمحسوسی است، می
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غالب فرکانسی بار خارجی اعمالی به سیستم مدل شده، از  يهامؤلفهیکی یا کلیه  کهیدرصورت

اضافی کاذب خواهد بود که به لحاظ فیزیکی  ارتعاشاتمعیار فوق تجاوز نمایند، نتایج خروجی حاوي 

از  هادر آنعددي که  هايدر مورد کلیه تحلیل مسئلهنیست. این  توجهقابلوجود خارجی نداشته و 

شود، صادق است. براي هر محیط المان بندي یک محیط فیزیکی استفاده می يبندشبکههاي روش

هاي مدل)، قادر به مخصوص المان اندازهبهشده، یک حد بالاي فرکانس وجود دارد که سیستم (با توجه 

 موردتوجهد در بارگذاري خارجی، هاي مدل، بایباشد و این حد براي منطقی بودن پاسخانتقال آن می

  قرار گیرد.

 

  بردارهاي جابجایی در حالت دینامیکی. 20-6شکل 

 ،باشدکه مربوط به تحلیل دینامیکی می 20-6شکل  مربوط به شیروانی در بردارهاي جابجایی

 شیروانی و همچنین نقاط نزدیک به وح فوقانیها مربوط به سطمکاندهد که بیشترین تغییرنشان می

ین اهمچنین  .باشدمیاستاتیکی  تعادل که این عملکرد تا حدودي شبیه به حالت باشدمی آن سطح

 21-6شکل در که  در نمودارهاي مربوط به تغییرمکان نقاط کنترلی نسبت به زمان تواننتایج را می

 ها مربوط بهدهند که بیشترین جابجایینشان می ي این شکلنمودارهامشاهده نمود. آورده شده است، 
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مت سبه  شیرونی و هرچه از تاج ي واقع در تاج شیروانی است و کمترین آن مربوط به پاشنه استانقطه

علاوه . در هر دو جهت افقی و عمودي کاهش می یابد هاکنیم، میزان تغییر مکانمیرکت ح آنپاشنه 

دهند که شیروانی مذکور در حالت کلی پایدار بوده و در صورت استفاده از سیستم نتایج نشان میبر این 

ار نقاط رفت باشند.می و قابل قبول ي مجازها در محدودهنگهداري، گسیختگی بوجود نیامده و تغییرمکان

ل دهد نیروي زلزله کیکدیگر شبیه می باشد که این امر نشان میدر دو جهت افقی و عمودي بسیار به

سازه را تحت تاثیر قرار داده و بدون در نظر گرفتن مکان نقاط، همگی تقریبا جابجایی و رفتار یکسانی 

  دارند. 

 Xالف) جابجایی در جهت 
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   نمودارهاي جابجایی نقاط کنترلی در تحلیل دینامیکی. 21-6شکل 

  مطالعه رفتاري و تحلیل پارامتري -6-5

ها یهاي آن، یعنی سنگ سالم و ناپیوستگبستگی به مجموع رفتار سازنده سنگتوده رفتار مکانیکی

دي و بنها، صفحات لایهگسل ها،درزه، هاترك، هادارد. عنوان ناپیوستگی به طورکلی شامل شکستگی

لذا در این . ها هستندترین نوع ناپیوستگیها متداولاین میان، درزه شود. درمی دیگر سطوح ضعف

 و در این فصل سعی ها استسنگ، تمرکز عمده بر روي درزههاي تودهناپیوستگی تحقیق، از میان انواع

 یندر ا .پرداخته شود شیروانی سنگیعوامل موثر بر رفتار  یبررسبه  ي،طالعه پارامتراست که با مشده

در  یمورد بررس هايییر. متغگیردی، مورد مطالعه قرار مفصلابتداي شده  ی، نمونه صحت سنجبخش

 باشد.ها میدرزهدر این فصل شامل زاویه اصطکاك، بازشدگی و چسبندگی 

  درزه زاویه اصطکاكو تاثیر  تحلیل حساسیت -6-5-1

هاي بوجود آمده در شیروانی سنگی بررسی در این قسمت، تاثیر زوایه اصطکاك درزه بر جابجایی

و درنهایت  38، 33، 30 زوایاي اصطکاك به منظور بررسی این پارامتر، سعی شده است از مقادیرشود. می

ان پارامتر به عنو درجه 33استفاده شود که زاویه اصطکاك  هاتغییرمکان ه منظور بررسیب درجه 42

ل است که تنها به نتایج تحلیالبته در این قسمت سعی شده باشد.می سازيدر مدل مورداستفادهاصلی 

 وجود آمده برايهاي بهنتایج و تغییرمکان شود.تر بودن آن، پرداخته میدینامیکی به دلیل بحرانی
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نی ن مقادیر جابجایی در سطح شیرواکه داراي بیشترین و کمتری شیروانی واقع در پاشنه و تاجدونقطه از 

   است.شدهنشان داده  23-6شکل  و 22-6شکل  ، درهستند

  

 Xالف) جابجایی در راستاي 
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  Yب) جابجایی در راستاي 

  جابجایی در پاشنه شیروانی برا مقادیر مختلف زوایاي اصطکاك درزه 22-6شکل 
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 Xالف) جابجایی در راستاي 

 

  Yب) جابجایی در راستاي 

  مقادیر مختلف زوایاي اصطکاك درزه يجابجایی در تاج شیروانی برا 23-6شکل 

همچنین نحوه شروع و میزان هاي بوجود آمده در نقاط، شکلغییربا مشاهده در رفتار و نحوه ت
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ي زمان مشاهده شده در نمودارهاي مربوط به تحلیل دینامیکی رسیدن به جابجایی نهایی در تاریخچه

ها براي تمامی زوایاي اصطکاك )، تقریبا رفتار تغییرمکان23-6شکل و22-6شکل شیروانی سنگی (

ها همگرا شده و به تغییرمکان از تحلیل، جابجایی یهثان 12تمامی نمودارها پس از گذشت  در مشابه بوده و

رسند. در حقیقت با تغییر در زوایاي اصطکاك، رفتار کلی شیروانی یکسان بوده و تغییري نهایی می

ترین جابجایی مربوط به زاویه ها، تغییري ایجاد شده است که بیشنکرده و تنها در مقادیر جابجایی

  درجه است. 42ربوط به زاویه اصطکاك ترین آن مو کم درجه 30اصطکاك 

توان دریافت که با افزایش در می 22-6شکل  و 22-6شکل  در با مشاهده در مقادیر جابجایی

 بایستاما می؛ ها کمتر شده که این امري طبیعی استها، میزان جابجاییمقادیر زوایاي اصطکاك درزه

، درجه 30به  درجه 33طکاك از به میزان تغییر این مقادیر توجه کرد. به عنوان مثال، با تغییر زاویه اص

ه با تغییر زاوی ،میزان تغییر در مقادیر جابجاییزاویه اصطکاك کاهش یافته است،  درجه 3که تنها با آن

یعنی با ؛ ، یکسان استاي زاویه اصطکاك)درجه 9(تغییر و افزایش  درجه 42به  درجه 33اصطکاك از 

که با تغییر در حالی ،کاهش یافته است %4,8جابجایی مقدار درجه،  30به  33تغییر زاویه اصطکاك از 

این نتایج  ؛ کهاستکرده تغییر پیدا %4,8جابجایی نیز مقدار درجه،  42به  33زاویه اصطکاك از 

اي در ي خاصی، دیگر تغییر قابل توجههاست که بالا رفتن زاویه اصطکاك از بازدهند آننشان

  .توان این تغییر را درنظر نگرفتمیها بوجود نیامده و تغییرمکان

  درزهبازشدگی  یرو تاث یتحساس یلتحل -6-5-2

هاي بوجود آمده در شیروانی سنگی در این قسمت، تاثیر مقادیر مختلف بازشدگی درزه بر جابجایی

 20و درنهایت  10، 5، 2,5شود. به منظور بررسی این پارامتر، سعی شده است از مقادیر بررسی می

متر به عنوان پارامتر یلیم 5استفاده شود که بازشدگی  هادر درزه بازشدگی عنوان پارامترمتر به یلیم

نقطه  یکراي وجود آمده بهاي بهباشد. نتایج و تغییرمکانمی سازيدرهنگام مدل سنگاصلی براي توده

 24-6کل ش، در نقطه)ها در این (به دلیل دارا بودن بیشترین تغییرمکان شیروانی تاج از شیروانی واقع در
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  است.شدهنشان داده 

  Xجابجایی در راستاي الف) 

  Yجابجایی در راستاي ب) 

  هامقادیر مختلف بازشدگی درزه يجابجایی در تاج شیروانی برا 24-6شکل 

هاي بوجود آمده در نقاط و همچنین نحوه شروع و میزان شکلمشاهده در رفتار و نحوه تغییربا 

رفتار )، 24-6شکل ( هي زمان مشاهده شده در نمودارهاي مربوطرسیدن به جابجایی نهایی در تاریخچه

از  یهثان 12ها براي تمامی زوایاي اصطکاك مشابه بوده و در تمامی نمودارها پس از گذشت تغییرمکان
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، كرسند. در حقیقت با تغییر در زوایاي اصطکاها همگرا شده و به تغییرمکان نهایی میتحلیل، جابجایی

 شودد میاتی ایجاها، تغییررفتار کلی شیروانی یکسان بوده و تغییري نکرده و تنها در مقادیر جابجایی

 2,5ترین آن مربوط به بازشدگی و کم متريمیلی 20ترین جابجایی مربوط به بازشدگی که بیش

  متري است.یلیم

توان دریافت که با افزایش در مقادیر بازشدگی می 24-6شکل در  با مشاهده در مقادیر جابجایی

بایست به میزان تغییر این مقادیر اما می؛ ها کمتر شده که این امري طبیعی استها، میزان جابجاییدرزه

 بازشدگی درزه که تنهامتر، با آنیلیم 2,5متر به یلیم 5ی از توجه کرد. به عنوان مثال، با تغییر بازشدگ

، متریلیم 20متر به یلیم 5از  یر در مقادیر جابجایی، با تغییرمتر کاهش یافته است، میزان تغییلیم 2,5

متر، تغییر قابل میلی 5از  هاي کمتردر بازشدگیتوان این نتیجه را گرفت که بسیار کمتر بوده و می

متري، میلی 20در بازشدگی  هامکانکه میزان تغییر در حالی ،ها بوجود نیامدهتوجهی در تغییرمکان

  ه است.تغییر قابل توجهی بوجود آمد

  درزهچسبندگی  یرو تاث یتحساس یلتحل -6-5-3

ار ه مورد بررسی قرهاي بوجود آمددر این قسمت، تاثیر مقادیر مختلف چسبندگی درزه بر جابجایی

و درنهایت  900، 0، 500 یچسبندگگیرد. به منظور بررسی این پارامتر، سعی شده است از مقادیر می

به عنوان پارامتر  یلوپاسکالک 0ها استفاده شود که چسبندگی براي بازشدگی در درزه یلوپاسکالک 1200

راي وجود آمده بهاي بهیج و تغییرمکان. نتاسازي استفاده شده استسنگ درهنگام مدلاصلی براي توده

  است.شدهنشان داده  25-6شکل تاج شیروانی، در  نقطه از شیروانی واقع دریک 
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  Xجابجایی در راستاي الف) 

  Yجابجایی در راستاي ب) 

  هاجابجایی در تاج شیروانی براي مقادیر مختلف چسبندگی درزه 25-6شکل 

ي براي نقطه Yو  Xهاي بوجود آمده در دوجهت مربوط به تغییرمکان 25-6شکل با مشاهده 

توان به این نتیجه رسید که تاثیر این پارامتر مشابه دوحالت می ،هاي مختلفتحت چسبندگی مذکور

ن ، با افزایش پرامتر چسبندگی میزاهمانند پارامترهاي قبلیها جابجایی قبل بوده به این معنا که تمامی

ها داراي میزان تغیرات جابجاییحالت این  اوت که دربا این تف  ها کاهش یافته است.تغییر مکان

ها ، مقدار جابجایییلوپاسکالک 500به  0. بدین معنا که با تغییر چسبندگی از یشتري بودهیکنواختی ب
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که این حالت در پارامترهاي  است یلوپاسکالک 1200به  900و  900به  0برابر با تغییر از  تاحدودي

  .ه استقبلی مشاهده نشد
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 گیري و پیشنهاداتنتیجه -7

  نتایج -7-1

یري ها مبتی بر بکارگهاي ساده سازي هندسه درزهبا توجه به نواقصی که در نحوه بکارگیري و فرض

هاي سنگی وجود دارد، هاي موازي و استفاده از طول نامحدود آنها در تحلیل پایداري شیبدسته درزه

لوگیري وقوع هایی به جهت جتر پایداري در مورد چنین سازههایی براي تحلیل دقیقلازم است روش

ها فوق به ارائه و معرفی روش گردد. در این مطالعه براي کاهش عدم قطعیتها معرفی میلغزش بلوك

DFN-DEM ها بر روي شیب سنگی پرداخته شده است. بدین منظور پس براي تحلیل پایداري بلوك

دار سد و نیروگاه هاز انجام کارهاي آماري بر روي اطلاعات درزه برداشت شده از شیروانی سنگی درز

رهاي مال هر کدام از پارامتاستفاده در تولید شبکه شکستگی و محاسبه تابع چگالی احت رودبار به جهت

قایسه م به منظور صحت سنجی، هایی میدانیگیريبا اندازه هندسی، شبکه شکستگی مجزا تولید شده و

پرداخته شده است. به منظور  UDECافزار و در نهایت به ساخت هندسه کلی مدل به کمک نرم شده

مذکور  سازي و تحلیل به روشارزیابی دقیق رفتار شیروانی در برابر نیروهاي استاتیکی و دینامیکی، مدل

  در سه مرحله انجام گرفته است.

 سازي شیروانی در حالت استاتیکیمدل )1

 هااستفاده از سیستم نگهدارنده به منظور کنترل جابجایی )2

 ايسازي شرایط زلزله و ارزیابی رفتار لرزهبراي شبیه دینامیکی در مدلاعمال نیروي  )3

  شیروانی

  وار در بندهاي زیر خلاصه شده است.ها در این مطالعه به صورت فهرستنتایج حاصل از تحلیل

هاي متداول تواند به عنوان یک ابزار موثر براي کاهش عدم قطعیتتحلیل احتمالی می )1

 اري شیب سنگی استفاده گردد.موجود در تحلیل پاید
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 ردهد که مقادیهاي مجزا نشان میهاي انجام شده جهت تولید شبکه شکستگیگیرياندازه )2

ها در سه دسته درزه از تابع توزیع نرمال و در یک دسته درزه از تابع توزیع طول درزه

 نماید.نمایی پیروي می

دهد که نقاط نزدیک به سطح در حالت استاتیکی نشان می DFN-DEMهاي نتایج تحلیل )3

 هاي بیشتري نسبت به نقاط درونی هستند.ها داراي تغییرمکانشیروانی و پله

ن ادلیل بزرگتر شدن سطح ناپایدار میزبا بالارفتن تراز ارتفاعی در شیروانی سنگی، به  )4

 .یابدها افزایش میجابجایی

داري نشان داده است که نتایج تحلیل در حالت تعادل استاتیکی به همراه سیستم نگه )5

ها براي کل سیستم تا حدودي ها در تمامی مدل یکنواخت بوده و مقادیر آنمیزان جابجایی

 سازي شیروانی توسط سیستم نگهداري است.ي یکپارچهباشد که نشان دهندیکنواخت می

اده فدارنده در مدل استسیستم نگهاز داري بوجود آمده از تحلیل دینامیکی، دلیل ناپایبه  )6

 شده است.

توان به نحوه جابجایی و را می یو دینامیک یحالت استاتیکدر تفاوت ناپایداري   )7

جا قطعات سنگ جاب ،در حالت استاتیکیهاي بوجود آمده اشاره کرد به طوریکه گسیختگی

پرتاب شده و از سیستم جدا ها بلوكمعمولا  ی،دینامیکدر تحلیل  در حالیکه شده و

 .شوندمی

تر (جرم بالاتر) بر روي درزه هاي بزرگدهد که بلوكاي شیب نشان میتحلیل لرزهنتایج  )8

 تر بوده و ایمنی کمتري دارند.اصلی در مقابل زلزله تحریک پذیر

شان ها نتحلیل حساسیت بر روي سه پارامتر چسبندگی، زاویه اصطکاك و یازشدگی درزه )9

حوه رسیدن به جابجایی نهایی در تمامی ها، زمان و ندادند که با تغییر در این پارامتر

به طوریکه با  ها در هرکدام متفاوت استحالات یکسان است اما میزان تغییر جابجایی

ها کمتر شده و رفتار شیروانی سنگی به افزایش در مقادیر این سه پارامتر، میزان جابجایی
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 باشد. این مقادیر وابسته می

  پیشنهادات -7-2

ام شده هاي انجهاي استاتیکی و دینامیکی، جهت تکمیل بررسیاز تحلیلبا توجه به نتایج حاصل 

  گردد.نامه، نکات زیر به عنوان پیشنهادات ارائه میو اهداف این پایان

ل ها را با نتایج حاصهاي رفتاري ناپیوستگی استفاده نمود و پاسخ آنتوان از سایر مدلمی )1

 از مدل رفتاري موهر کولمب مقایسه کرد.

تواند در حضور آب در مدل با در نظر گرفتن اضافه اي شیب میل استاتیکی و لرزهتحلی )2

 ، صورت گیرد و شرایط گسیختگی آن بررسی شودهاوجود آمده در ناپیوستگیفشار آب به

استفاده از رویکرد احتمالی به منظور دستیابی به بهترین حالت استفاده از سیستم  )3

 شود.نگهدارنده توصیه می

هاي توان به بررسی پارامترها، میههاي مختلف زلزله بر رفتار سازل اثرگذاري مولفهبه دلی )4

  مختلف زلزله همچون مولفه قائم، به بررسی اثر پارامتر بر رفتار شیروانی سنگی پرداخت

توان به بررسی شیروانی مورد نظر در حالت استفاده از ي پدافند غیرعامل نیز میدر حوزه )5

 ها پرداخت.بررسی رفتار شیروانی و جابجاییبار انفجار و 
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Abstract: 

Exact investigation of stability of the rock slopes against earthquake is one of the most 

complex issues in the field of stability of the rock structures. Now the reason of the complexity 

is great diversity in data collection and the relations between them in analysis of this issue, so 

the existing methods for investigating of seismic stability of rock slopes, like quasi-static and 

practical methods are consist of very simplifying assumptions. 

Recent developments in both hardware and software fields has solved many existing 

problems in dynamic analysis of rock slopes, such as three-dimensional behavior and materials 

nonlinear behavior. Also because of uncertainty existence in geometric parameters of 

discontinuities, there is not any unique and efficient solution for evaluation of stability of the 

jointed rock slopes. For this reason using possible methods can be useful. One of the possible 

methods is using discrete fractures network-discrete element method (DFN-DEM). Discrete 

fractures network’s model (DFN) show more realistic presentation of geometry of the 

discontinuities. This model is based on stochastically peresentation of discontinuities system 

according to probability density function of the discontinuity parameters. Acting forces 

between blocks can be estimated by numerical methods like discrete element method (DEM).  

The aim of this study is using a discrete discontinuity network for actual production of 

joints and also dynamic-seismic analysis for jointed rock slopes in different conditions. In this 

study it has been tried for validating of the results, either in production of joints and model 

geometry or in the results of analysis and displacements, the case study of the slope near the 

Dam and powerhouse of Roodbar of Lorestan to be used. In the beginning and before 

conducting any analysis on the slope, joints and model geometry must be produced. 

DFN-FRAC3D software is used to produce joints. For validating, produced joints with the 

help of software have been compared with field measurements and results showed that 

geometric properties of the generated joint network have conformed well with real collected 

data of the actual joint. After producting joints and overall geometry of model, model static 

analysis with gaurding system must be analyzed. In static analysis for investigating the model 

validation, it has been tried to use some points as control points on slope’s surface for 

controlling displacements with numerical model which in reality these points are consist of 

some extensometers that have been installed for controlling and recording of slope’s 

displacements. Recording displacements with extensometers after conducting the guarding 

system has been done for controlling displacements and preventing from failure in the time of 



static and dynamic analysis. 

In order to implementing the gaurding system, according to record of span analysis, a 20 

cm-thick layer of shotcrete as well as rockbolts with the length of 12 meters, has been used. 

Displacement vectors derived from numerical analysis show that results of numerical modeling 

in comparing with reality has acceptable accuracy. After the model validation, with considering 

to dynamic considerations, has been paid to model dynamic analysis under earthquake load 

with the help of Tabas earthquake’s horizontal mapping speed. The results of dynamic and 

static analysis as well as guarding system for different conditions of joints including the change 

of opening and friction angles have been calculated. 

Keywords :  jointed rock slope, stochastic analysis, discrete fracture network, seismic 

analysis. 
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