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هايناپايداريشناختدرناپيوستهمحيطمدلسازيكاربرد
داردرزهسنگيهايشيبدرساختاري

  پورمحمد امين;iعلي نورزاد

  چكيده
هاي پيشرفته عددي، به شكل قابل توجهي طيهاي سنگي با استفاده از تكنيكتحليل پايداري شيب

هاي سنگي به مسائل ساده پايداري شيبروش هاي معمول تحليل. هاي اخير توسعه يافته استسال
به اين سبب، بينش محدودي از مكانيزمشامل هندسه و شرايط بارگذاري ساده محدود مي شوند و

بسياري از مسائل پايداري شيرواني ها با پيچيدگي هايي از قبيل هندسه،. شكست شيب فراهم مي آورند
از قبيل( هاي درجا و وجود  چندين فرآيند مركبغير ايزوتروپي بودن مصالح، رفتار غير خطي، تنش

، هم چنين وجود ناپيوستگي ها كه فرآيند شكست را كنترل مي كنند،...)اي وفشار منفذي، بارگذاري لرزه
هاي تعادل حديدر اين مقاله، با مقايسه نتايج روش. همراه هستند... مسئله انتشار گسيختگي و
هادر تحليل پايداري شيب سنگي مورد مطالعه، اهميت توجه به محدوديتاحتمالاتي و روش المان مجزا

دارها در تحليل جامع يك شيب سنگي درزههاي هر روش و مزاياي استفاده توأم اين روشو قابليت
  .نشان داده شده است

، شيبUDEC ، روش المان مجزا، كدSLOPE/Wافزارروش تعادل حدي احتمالاتي، نرم :كلمات كليدي
  سنگي، سد گتوند عليا

Application of discontinuous media modeling to investigate
the structural instabilities in jointed rock slopes

Ali Noorzad; M. Aminpoor

ABSTRACT 

Utilization of advanced numerical techniques on rock slope stability analysis has been developed for
many years. Conventional forms of analysis are limited to simplified problems in their scope of
application, encompassing simple slope geometries and basic loading conditions, and as such, providing
only little insight into slope failure mechanism. However, many rock slope stability problems involve
complexities relating to geometry, material anisotropy, non-linear behavior, in situ stresses and the
presence of several coupled processes (e.g. pore pressures, seismic loading and etc.) and also fracture
propagation, existence of discontinuities which control the failure procedure. In this paper, the importance
of considering limitations and the abilities of different methods have been studied in order to have a
complete analysis of a jointed rock slope. Comparing the results obtained from the case study with both
probabilistic limit equilibrium and distinct element methods demonstrate the capability of the proposed
approach. 
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  مقدمه -1
ها عموماً جهت طراحي عملي  تحليل پايداري شيرواني

مانند معادن (ها  هاي موجود در حفاري مطمئن براي شيب
و يا تعيين شرايط تعادل در ...) ها و  روباز، حفاري راه

امروزه، دامنه . گيرد هاي طبيعي صورت مي شيب
ها، هم  اي از ابزارهاي تحليل پايداري شيرواني هگسترد

-هاي مخلوط خاكي هاي سنگي و هم شيب براي شيب
هاي  سنگي وجود دارد كه از تكنيك تعادل حدي در شيب

اي تا كدهاي پيچيده  ساده نامحدود و گسيختگي صفحه
امروزه با وجود . مجزا متغير است-مركب المان محدود

هاي  ظر در كاربرد روشدامنه گسترده اهداف مورد ن
ها و  عددي، ضروري است كه كاربر كاملاً با توانايي

براي . ها آشنا باشد هاي ذاتي هر يك از روش محدوديت
ترين روش حل  مثال، تعادل حدي همچنان به عنوان معمول

هاي سنگي باقي مانده است، اگرچه  مسائل مهندسي شيب
يچيده و هاي داخلي پ ها با تغيير شكل اكثر گسيختگي

شكستگي همراه هستند كه شباهت كمي با فرضيات 
در عمل . موجود در اغلب آناليزهاي تعادل حدي دارد

سازي عددي  بايست تكنيك تعادل حدي همراه با مدل مي
هاي هر دو را به حداكثر  استفاده شود تا بتوان مزيت

  .(Eberhardt, 2003)رساند 

شناسي  زمين: معرفي طرح مورد مطالعه -2
  دسي و ساختاري ساختگاه سد گتوندعليامهن

  شناسي ساختگاه   زمين-2-1
هاي سازند آغاجـاري      سنگ ساختگاه متشكل از نهشته    

 باشد سنگ و گلسنگ مي سنگ، لاي هاي ماسه چينه با ميان

)AJn (            كه با كنگلـومراي سـازند بختيـاري پوشـيده شـده
دره محل احداث سد و نيروگاه، شكل زمـين         ). BKn(است  

 مركبــي دارد كــه فرآينــدهاي دينــاميكي درونــي و ريختــي
بـرش عرضـي    . گيري آن مؤثر بوده است      بيروني در شكل  

هاي قائمي است كه بر روي رسـوبات          دره نمايانگر ديواره  
هـاي    تنـاوب سـنگ   . انـد   سست با ضخامت كمتر قرار گرفته     

يـك  ) با زاويه قرار كمتـر    (سخت و رسوبات سست زيرين      

جابجـايي عناصـر    . دهـد   شان مـي  نوع فرسايش پلكاني را ن    
هـا و     روي دامنه در هر دو ساحل به صورت سقوط سـنگ          

ها حاصل جدايش قطعات يا       سقوط سنگ . لغزش بوده است  
هــاي كوچــك از جــدارهاي ســنگي اســت كــه در پــاي  تكــه

اين عناصر به صـورت  . اند ارتفاعات به حالت تعادل رسيده   
و مجـاري،   هـا     اي و يا حركت در دامنه       هاي واريزه   مخروط

به صورت آبشـست در پـاي دامنـه بـر روي هـم انباشـته                
به طور كلي سازندهاي آغاجـاري و بختيـاري بـه           . اند  شده

هـاي عهـد حاضـر بـه عنـوان            عنوان سنگ بستر و نهـشته     
 مقطع شـماتيك    1شكل  . روباره در محل طرح برونزد دارد     

شناسي شيب جنـاح راسـت سـد را           مقطع زمين ساختگاه و   
  ). Mahab Ghodss, 2007 (دهند نشان مي

    سازند بختياري-2-2
دار  اي متشكل از كنگلومراي آهكي و چرت مجموعه

هاي ماسه سنگي و گلسنگي  است كه تناوبي از ميان لايه
ها و  فرسايش ارتفاعات و انباشتگي آنها در دامنه. نيز دارد

در . تر موجب تشكيل اين رسوبات شده است مناطق پست
هاي ريزدانه به رنگ  لايه ايي، ميانبين بخش كنگلومر

تغييرات جانبي . اي كم رنگ تا آجري وجود دارد قهوه
رخساره و بسته شدن عدسي شكل آنها در واقع تغييرات 

. دهد اي در هر دو جهت عمود و افقي را نشان مي رخساره
در محدوده ساختگاه سد و نيروگاه، سطح تماس 

 متر از سطح 120 سازندهاي بختياري و آغاجاري در تراز
 متر از سطح 68بستر رودخانه در تراز (دريا قرار دارد 
  .)Mahab Ghodss, 2007() دريا واقع است

  تحليل به روش تعادل حدي -3

 كاربرد روش تعادل حدي در تحليل پايداري -3-1
  هاي سنگي شيب

هاي تعادل حدي در جايي كه  استفاده از تكنيك
ر سطوح گسيختگي هاي انتقالي يا دوراني د جابجايي

ها  در واقع اين روش. دهند معمول است مشخص رخ مي
هاي حل به كار رفته در مهندسي  ترين روش معمول
ها با  هاي سنگي هستند؛ اگرچه بسياري از گسيختگي شيب
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اي همراه  هاي داخلي پيچيده ها و شكستگي تغيير شكل
هستند كه همخواني اندكي با فرضيات بلوك صلب دو 

با اين . د استفاده در تحليل تعادل حدي دارندبعدي مور
حال، آناليز تعادل حدي ممكن است براي گسيختگي بلوكي 

 كه بسيار  هاي سنگي ها يا شيب ساده در طول ناپيوستگي
و رفتاري مشابه محيط خاكي (خرد شده يا هوازده هستند 

  .بسيار مناسب باشد) دارند
ي در كدهاي هاي قابل توجه هاي اخير، پيشرفت در سال

كامپيوتري تعادل حدي موجود رخ داده كه شامل موارد 
  :زير است

 توأم كردن كدهاي دو بعدي تعادل حدي با تحليل -
مانند (المان محدود تنش و جريان آب زيرزميني 

SIGMA/W ،SEEP/W و SLOPE/W در مجموعه 
Geo-Slope 2000- Geo-Slope.(  

انند م(هاي سه بعدي تعادل حدي   توسعه روش-
Hungr 1993 و 1989 و همكاران Lam & Fred 

Lund.(  
مانند (هاي احتمالاتي تعادل حدي   توسعه تكنيك-

Rocscience 2001b-SWEDGE ،Rocscience 

2001c -ROCPLANE.(  
  .هاي مختلف سازي  توانايي تحليل مسلح-
  . كاربرد معيار مقاومت برشي خاك غير اشباع-
 پيشرفته و ترسيمات سازي بسيار  تجسم و گرافيكي-

 .پيش و پس از فرآيند
 

 
شناسي شيب جناح راست سد گتوند عليا مقطع زمين) مقطع شماتيك ساختگاه و ب)  الف-1شكل

 تحليل شيب سنگي جناح راست سد گتوند -3-2
  عليا به روش تعادل حدي احتمالاتي

يسك در مهندسـي، و نيـاز       ركاربرد افزاينده ارزيابي    
 عدم قطعيت پارامترها در تحليل شـيب،  به در نظر گرفتن   

به گسترش ابزارهاي تعادل حدي احتمالاتي منجر شـده         
هاي ذاتـي موجـود در تعيـين پارامترهـاي        نامعيني. است

مكانيكي خاك ارزش آناليز احتمـالاتي در ايـن حـوزه را            
در واقع آنـاليز احتمـالاتي قـادر اسـت       . كند  دو چندان مي  

ــات قــسمتي از خطاهــاي غيــر قابــل پ  يــشگيري در عملي
  .آزمايشگاهي را جبران نمايد
) Deterministic analysis(در آناليز پايداري معين 

 كمتــر از يــك باشــد، شــيب را (FS)اگــر ضــريب ايمنــي 
ناپايدار و اگر بزرگتـر از يـك باشـد، وضـعيت شـيب را               

گيري تنها در صورتي      اين نتيجه . كنيم  پايدار توصيف مي  
 مقاومتي واقعي دقيقاً برابـر      صحيح است كه پارامترهاي   

اما اگر اين پارامترها    . مقادير فرض شده در آناليز باشند     
مقدار ثابتي نداشته باشـند و حـول يـك مقـدار ميـانگين              
نوسان و پراكنـدگي داشـته باشـند، بـه كـار بـردن يـك                
ضريب ايمني براي بيان وضعيت پايداري شيرواني غيـر       

رتي اگـر ارزيـابي     به عبا . قابل توجيه و غير منطقي است     
كه در  (هاي يك منطقه وسيع مطرح است         ناپايداري شيب 

هـاي    اين ارتبـاط، مطالعـات ژئـوتكنيكي بـر روي نمونـه           
اي براي پارامترهـاي خـاك        گرفته شده انجام و محدوده    

شـود    بحث تحليل آماري مطرح مـي     ) مشخص شده است  
كه ميزان درصد احتمال ناپايداري را متناسب با تغييرات 

  . پارامترها بيان نمايداين
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   عدم قطعيت پارامترهاي ورودي-3-2-1

توان  ها، مي اي از داده براي بيان عدم قطعيت مجموعه
استفاده ) Covariance(از عبارت ضريب هم پراكنش 

كرد كه برابر با نسبت مقدار انحراف استاندارد به 

(ميانگين است 
X
SCov  عدم اين ضريب براي بيان). =

مقادير ضريب عدم قطعيت براي . رود كار مي قطعيت به
 پيشنهاد 1مراحل مختلف طراحي مطابق جدول 

  .است شده
براي انجام تحليل تعادل حدي احتمالاتي در اين 

در .  استفاده شده استSLOPE/Wافزار  تحقيق از نرم
افزار، مقدار متوسط و واريانس هر پارامتر وارد  اين نرم

افزار بر آن است كه پارامتر مورد  ض نرمشود و فر مي
نظر با توجه به مقدار ميانگين و واريانس از توزيع 

  .كند نرمال تبعيت مي
جهت انجام تحليل آماري نتايج آناليزهاي تعادل 
حدي، پارامترهاي مقاومت برشي مصالح شيب 

و همچنين وزن ) چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي(
به عنوان پارامترهاي هاي سنگي  مخصوص اين توده

با توجه به . اند ورودي در تحليل آماري انتخاب شده
تجربيات و منابع فني موجود در زمينه كاربرد احتمالات 
در مهندسي ژئوتكنيك، براي معرفي پارامترهاي ورودي 

مقدار انحراف . از توزيع نرمال استفاده شده است
 1/0استاندارد هر پارامتر نيز با فرض عدم قطعيت 

، محاسبه و براي انجام )معادل عدم قطعيت متوسط(
انحراف استاندارد . افزار معرفي شده است آناليز به نرم

 درصد مقادير 5/68براي يك پارامتر به اين معناست كه 
SX(آن پارامتر در بازه  SX و + گيرند  قرار مي) −

.  انحراف استاندارد استSها و   ميانگين دادهXكه 
مشخصات ژئوتكنيكي براي مصالح مختلف كه براي 

. آمده است2تحليل تعادل حدي بكار رفته در جدول 

  )Hoke E., 2000( مقادير ضريب عدم قطعيت در مراحل مختلف طراحي -1جدول 

  مراحل طراحي
طراحي مقدماتي؛ عدم 

  قطعيت نسبتاً زياد
 جامع؛ عدم قطعيت طراحي

  متوسط
تحليل برگشتي؛ عدم 

  قطعيت كوچك
  05/0  1/0  25/0  ضريب عدم قطعيت

  
  )Mahab Ghodss, 2007( مشخصات ژئوتكنيكي مصالح ساختگاه و سد گتوند عليا -2جدول 

زاويه اصطكاك 
  داخلي

(degree)  

  چسبندگي
(MPa)  

  وزن مخصوص
(kN/m3) 

سازند 
و ناحيه 
  مصالح

    اشباع  خشك  شباعا  خشك  اشباع  خشك
29  26  500/0  540/0  23  25  AJn  
24  5/17  440/0  500/0  23  25  S.AJ  
51  35  980/0  690/0  23  25  BKn  
40  29  39/0  460/0  23  25  DBK  

7/37  29  832/0  640/0  24  25  INF  
9/42  33  300/1  000/1  24  25  BKs 

20  28  100/0  00/0  1/19  1/20  Core  

گي به روش تعادل  نتايج تحليل شيب سن-3-2-2
  حدي احتمالاتي

ضريب اطمينان در واقع شاخصي است كه پايـداري         
كنـد و بـه سـطح واقعـي ريـسك             نسبي شيب را بيان مي    

هــاي ورودي ناشــي  شــيب كــه از قابليــت اطمينــان داده
در يـك تحليـل احتمـالاتي، دو        . اي نـدارد    شود اشـاره    مي

شاخص براي كمـي كـردن سـطح ريـسك شـيب وجـود              
 احتمال گسيختگي و ديگـري شـاخص قابليـت          دارد؛ يكي 
  .اطمينان
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در واقع، احتمال گسيختگي برابـر احتمـال بـه دسـت            
نوع ديگري از   .  است 1آمدن ضريب اطمينان كوچكتر از      

بررسي ناپايداري همان چيـزي اسـت كـه تحـت عنـوان             
ــرده مــي   ــام ب ــان از آن ن ــت اطمين . شــود شــاخص قابلي

ــان  ــه شــكل ز)β(شــاخص قابليــت اطمين يــر تعريــف ، ب
  :شود مي

)1    (                                       
S

X )0.1( −
=β  

 انحراف استاندارد ضريب S ميانگين و Xكه در آن 
توان آن را راهي براي       همچنين مي . ايمني آزمايشي است  

نرماليزه كردن ضريب ايمني با توجه به عدم قطعيـت آن       
  .حساب آوردبه 

نتــايج تحليــل تعــادل حــدي احتمــالاتي بــراي شــيب  
گاه شمالي سد گتوند عليا در مقطـع محـور سـد در               تكيه

 خلاصـه   3اسـتاتيك در جـدول        حالات اسـتاتيك و شـبه     
  .شده است

توانـد تـأثير      دهند كه وقوع زلزله نمـي       نتايج نشان مي  
قابل توجهي بر پايداري شيب داشته باشـد و ايـن بـدين             

 كه پايداري كلي شيب حتي پس از وقـوع زلزلـه      معناست
البتـه نتـايج تعـادل حـدي     . تواند قابل اعتماد باشد نيز مي 

ــاطر     ــستند و بخـ ــيب هـ ــومي شـ ــار عمـ ــرف رفتـ معـ
ــدوديت ــار    مح ــاره رفت ــضاوتي درب ــن روش، ق ــاي اي ه

  .توان داشت هاي ناپيوسته موجود در شيب نمي لايه
ز كـه   بايد توجه داشت كه حالت اشباع كامل شيب ني ـ        

سـازي    وضعيت شيب پس از بارش شديد باران را شبيه        
كند يك حالت بسيار بدبينانه است و بخاطر عمق زياد      مي

كنـد    شيب و زاويه تند آن كه روانـاب زيـادي توليـد مـي             
 .تواند محتمل باشد نمي

  سازي محيط ناپيوسته مدل -4

سازي محيط ناپيوسته در   كاربرد مدل-4-1
  هاي سنگي مسائل تحليل پايداري شيب

اگر شيب سنگي از چندين دسته درزه كه مكانيزم 
كنند تشكيل شده باشد، يك شيوه  گسيختگي را كنترل مي

. تر باشد تواند مناسب مدلسازي محيط ناپيوسته مي

هاي محيط ناپيوسته حوزه مسئله را به عنوان  روش
با (هاي مجزا و متعامل  اي از اجسام يا بلوك مجموعه

كنند كه تحت بارهاي  تعريف مي)  هماثرات متقابل با
رود با زمان، جابجايي قابل  خارجي هستند و انتظار مي

اين متدلوژي مجموعاً به روش المان . توجه داشته باشند
شناخته ) Discrete element methodگسسته 

  .شود مي
توسعه پروسه المان گسسته يك گام مهم در 

هاي  گمدلسازي و دريافت رفتار مكانيكي توده سن
آناليز ناپيوسته اجازه لغزش و باز . دار بوده است درزه

اصل . دهد ها يا ذرات را مي و بسته شدن مابين بلوك
اساسي در روش المان گسسته اين است كه معادله 
تعادل ديناميكي براي هر بلوك در سيستم فرموله شده 
و مكرراً حل شود تا جايي كه شرايط مرزي و قوانين 

بنابراين اين روش نحوه . ارضاء شوندتماس و حركت 
ها را  پيدايش پديده اندركنش پيچيده غير خطي بين بلوك

  .دهد توضيح مي
اي كه بـه شـكل برجـسته هـم            روش محيط ناپيوسته  

 UDECاكنون در عمل كاربرد دارد، كـد المـان مجـزاي            
)Itasca ،2004 (اين كد براي بررسي انواع مختلفي . است

تگي شيب سنگي به كار رفته است؛       هاي گسيخ   از مكانيزم 
 و همكـاران،    Costa(هاي مسطح سـاده       از جمله مكانيزم  

 و  Board(تا ناپايداري پيچيـده واژگـوني عميـق         ) 1999
 Hutchison؛ Stead ،1999 و Benko؛ 1996همكــاران، 

ــاران،  ــاران، Nichol؛ 2000و همكـــ و ) 2002 و همكـــ
ــشي   ــداري كمانـ را ) Eberhardt ،1997 و Stead(ناپايـ

اين محققين نياز به در نظر گـرفتن هـم          . توان نام برد    مي
هـا را   هاي تحت كنترل درزه سنگ سالم و هم تغيير مكان   

هاي پيچيده شيب سنگي عملاً نـشان         در تحليل ناپايداري  
   .اند داده

سازي المان مجزاي شيب سنگي جناح   مدل-4-2
  راست سد گتوند عليا

اين قابليت را دارد تحليل شيب به روش المان مجزا 
. سازي نمايد هاي موجود را شبيه كه رفتار ناپيوستگي
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بندي در ناحيه  ها و صفحات لايه  درزه وجود دسته
هاي  تواند به ناپايداري كنگلومراي نابرجاي بختياري مي

ساختاري بيانجامد كه يك تحليل المان مجزاي مناسب 
مشخصات . بيني نمايد ها را پيش تواند اين ناپايداري مي

مصالح بكار رفته در مدل المان مجزاي شيب در جدول 
 نيز مشخصات بكار رفته براي 5جدول . شود  ديده مي4

  .دهد ها را نشان مي ناپيوستگي

  
   نتايج تحليل تعادل حدي احتمالاتي شيب سنگي جناح شمالي سد گتوند براي زمان قبل از ساخت سد-3جدول 

شرايط شيب نوع تحليل
ريب حداقل ض

  )FSmin(ايمني 
شاخص قابليت اطمينان 

)Reliability index(  
 5/1احتمال كمتر از 
  (%)شدن ضريب ايمني 

احتمال كمتر از 
 شدن ضريب 0/1

  (%)ايمني 
  00/0  0  173/14  364/2  طبيعي

  استاتيك
  50/3  100  864/1  131/1  اشباع

  00/0  0  004/13  666/1  طبيعياستاتيك شبه
  

  لح بكار رفته در تحليل به روش المان مجزا مشخصات مصا-4جدول
سنگ بكر ناحيه نابرجاي بختياري   

(Intact rock of D.BK) 
توده سنگ ناحيه بختياري برجا 

(Rock mass of IN.BK) 
  GPa(  816/7  000/4(مدول بالك 

  GPa(  620/5  400/2(مدول برشي 
زاويه اصطكاك 

  )degree(داخلي 
50  52  

  MPa(  10  5/0(چسبندگي 
مقاومت كششي 

)MPa(  
300/7  140/2  

  t/m3(  300/2  480/2(چگالي 
 

  ها در مدل المان مجزا  مشخصات بكار رفته براي ناپيوستگي-5جدول 
  بندي سطوح لايه  )J2 (2دسته درزه   )J1 (1دسته درزه   

Jkn) GPa/m(  680/0  680/0  520/0  
Jks) GPa/m(  170/0  170/0  130/0  

  degree(  20  30  30(زاويه اصطكاك 
  kPa(  0 0 0(چسبندگي 

  MPa(  0  0  0(مقاومت كششي 
براي تحليل شيب به روش المان مجزا ، زمان قبل از 

براي اين تحليل پس از . ساخت سد انتخاب شده است
هاي برجا و رسيدن مدل به حالت تعادل  اعمال تنش

اوليه، خاكبرداري از سطح طبيعي زمين تا سطح نهايي 
سازي  محور سد در دو مرحله مدلحفاري در مقطع 

  . شده است

   نتايج تحليل شيب سنگي به روش المان مجزا-4-2-1

 تعادل حدي كه وضعيت شيب  برخلاف نتايج روش

را در حالت طبيعي، حتي با وقوع زلزله كاملا پايدار 
كرد، نتايج روش المان مجزا، وقوع  معرفي مي

ي شده هاي حفار هاي سطحي در ناحيه برم ناپايداري
تذكر اين نكته . نمايد بيني مي مشرف بر تاج سد را پيش

ضروري است كه در اين روش نيز پايداري كلي شيب 
شود و وقوع ناپايداري مربوط به ناحيه  مشاهده مي

اين بدين . باشد هاي حفاري شده مي سطحي در محل برم
معناست كه اگرچه لغزش عميق شيب نامحتمل است، اما 

بندي پس از حفاري پي   در صفحات لايهوقوع ناپايداري
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 كنتور تغييرمكان 2شكل . باشد بيني مي سد قابل پيش
 سيكل از 235،000افقي در شيب را پس از حدود 

دهنده  دهد كه نشان محاسبات مدل نشان مي
.رونده در سطح شيب است هاي پيش تغييرشكل

 
اين (كند  بيني مي هاي مشرف به تاج سد را پيش  امكان لغزش عميق برم كنتور تغييرمكان افقي در مدل المان مجزاي شيب كه-2شكل

  )يابند رونده بوده و با ادامه محاسبات مدل افزايش مي ها پيش تغييرشكل
  
  

 
در اين ناحيه ) ب (1 : 5/0و  ) الف (1 : 1هاي مشرف به تاج سد براي زواياي حفاري    بردارهاي تغييرمكان در ناحيه برم-3شكل 

)كند تري را مستعد لغزش معرفي مي ناحيه گسترده) ب(ها با زاويه حفاري شيب تندتر  سازي برم مدل(

هاي مشرف بر تاج   كاهش زاويه شيب برم-4-2-2
 سد به عنوان راهكاري براي تأمين پايداري

هاي مشرف بر تاج سد در  زاويه اوليه حفاري برم
داري با بروز ناپاي.  بوده است1 : 5/0مقطع محور سد 

در مدل المان مجزاي شيب تحت اين زاويه حفاري در 
تواند يك  ها مي ها، كاهش زاويه شيب اين برم ناحيه برم

به اين منظور مدل ديگري . راه حل به حساب بيايد
ساخته شد و مراحل تعادل اوليه و دو مرحله 
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سازي  خاكبرداري پي با سطح جديد حفاري در آن مدل
هاي مشرف به تاج سد  ويه برمدر مدل جديد، زا. گرديد

دهد كه كاهش  نتايج مدل نشان مي.  فرض شده است1:1
تواند حجم ناحيه ناپايدار را به شكل  شيب اگرچه مي

محسوسي كاهش دهد، اما بروز ناپايداري در راستاي 
، بردارهاي 3شكل . بندي هنوز محتمل است صفحات لايه

ختلف نشان ها را در دو مدل م تغييرمكان در ناحيه برم
دهد كه در آن، كاهش حجم ناحيه ناپايدار در اثر  مي

  .ها مشهود است كاهش زاويه شيب برم

  گيري نتيجه -5
نتايج اين مقاله نشان داد كه روش معمول تعادل 

هاست حتي با  ترين روش تحليل شيب حدي كه پركاربرد
يعني كاربرد (داده در آن  هاي رخ استفاده از پيشرفت

بيني كاملي از رفتار  تواند پيش  نمي)روش احتمالاتي
اين مسئله به اين . دار داشته باشد هاي سنگي درزه شيب

 كاربردهاي  كه اين روش معناست كه در عين اين
اي دارد و كارايي خود را در طول تاريخ  گسترده

 بدون تامل   است، اما اكتفا به آن مهندسي اثبات كرده
تواند خطرناك  ميها و حوزه كاربرد  درباره محدوديت

شود كه اين روش،  جا ناشي مي اين مسئله از آن. باشد
تمام توده شيب را به عنوان يك جسم پيوسته در نظر 

گيرد و بنابراين بروز ناپايداري در آن تنها با بروز  مي
نتايج تحليل المان . گسيختگي در مصالح ممكن است

مجزاي شيب نشان داد كه شيب سنگي مورد مطالعه در 
بندي،  عين پايداري كلي، در اثر لغزش صفحات لايه
بايد . مستعد ناپايداري جزئي در نواحي سطحي است

ها در شيب به شكل  توجه داشت كه هندسه ناپيوستگي
هاي محدودي براي كل ناحيه  تقريبي است و با برداشت

از طرفي نتايج اين تحليل، . نابرجا تعميم داده شده است
هاي مشرف به تاج سد را  احيه برموقوع ناپايداري در ن

بندي حساس  به زاويه حفاري و امتداد صفحات لايه
تر  رسد مطالعه دقيق بنابراين به نظر مي. دهد نشان مي

ها در نواحي سطحي كنگلومراي  هندسه ناپيوستگي
نابرجاي بختياري در ترازهاي بالاتر از سد براي انجام 

احيه از شيب تحليل قابل اعتمادتري از رفتار اين ن
  .ضروري باشد
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