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  چکیده

ی مورد ارزیاب هاآنهاي سنگی مشرف به سدها در شکست واژگونی بلوکی شیروانی ۀر این تحقیق، اثرات حضور و تغییرات سطح آب دریاچد

راي تئوري ب یگردد. سپس مدلشکست واژگونی ارائه می رامونیپاي کوتاه از تحقیقات انجام شده ابتدا تاریخچهدر این راستا  گیرد.قرار می

، ن مدلیدر اشود. گیري پیشنهاد میسدها در حالات مختلف آب ۀهاي سنگی داراي پتانسیل شکست واژگونی بلوکی مشرف به دریاچشیروانی

عادلات و م در ادامه، بر اساس مدل پیشنهادي گردد.می ارزیابیو تعادل بلوك با حل معادلات استاتیکی  ستون مدل شدهریبا ت یسنگ يهابلوك

این  ها بر اساسکه تحلیل پایداري این شیروانی. به دلیل اینشودهاي مذکور ارائه میراهکار جدیدي براي تحلیل پایداري شیروانی يتعادل حد

ر برابر را د  یروانیبا استفاده از روش گام به گام پایداري ش تهیه گردید که ياکد کامپیوتري ویژه ،بط مذکورباشد، با کمک روابر میمدل زمان

ه را از سطح آب دریاچ يبیشینه. این کد اطلاعات شیروانی و کندبینی میسد پیش ۀگیري دریاچآب ۀگانشکست واژگونی بلوکی در حالات سه

 دهد که تغییراتکند. نتایج نشان میگیري سد، فاکتور ایمنی شیروانی را محاسبه و ارائه میهاي مختلف آبکاربر دریافت کرده و در حالت

ترین حالت فروافت سریع آب و که بحرانیطوري هب شود،مذکور می هاي سنگیسد موجب تغییر فاکتور ایمنی شیروانی ۀسطح آب دریاچ

هاي انتقال آب سد مشمپاي در پایان شیروانی مشرف به ورودي تونل شود.بینی میسد پیش ۀترین حالت افزایش سریع سطح آب دریاچایمن

گیرد.مورد تحلیل و ارزیابی قرار می قیتحقزنجان  با استفاده از روش و کد ارائه شده در این 

کلمات کلیدي

گیري، تعادل حديسد، آب ۀواژگونی بلوکی، دریاچ
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  مهمقد -1

-هاي مهم در شیروانیبلوکی یکی از شکستشکست واژگونی 

هاي طبیعی است. این نوع شکست زمانی هاي سنگی و شیب

سنگ دو دسته ناپیوستگی متعامد وجود افتد که در تودهاتفاق می

هایی تبدیل سنگ به بلوكداشته باشند. در این حالت توده

 ی ازاند و یکدیگر قرار گرفتهشود که با شیب ملایم روي یکمی

ها را واژگون نماید. اگر ها تمایل دارد بلوكهاي وزن آنمولفه

سد باشد، تغییرات  ۀشیروانی سنگی مذکور مشرف به دریاچ

ها سطح آب دریاچه منجر به تغییرات فشار آب وارده به بلوك

سنگ شده و ممکن است سبب افزایش یا کاهش پایداري توده

ورت تدریجی گردد. سطح آب دریاچه در شرایط عادي به ص

یابد. ولی در شرایط اضطراري (وقوع سیلاب افزایش یا کاهش می

کند. یمبه صورت سریع تغییر  سطح آب اًعمدتسریع)  يیا تخلیه

اعث ب تواندسد می ۀدر دریاچ موجود آب رات سطحییتغ بنابراین

 ،هاکه در هر یک از این حالتگردد حالت مختلف  سه جادیا

که  ییجااز آن .دارد شیروانی فاکتور ایمنی منحصر به فردي

اوت متف يریگط مختلف آبیتحت شرا یروانیش یمنیفاکتور ا

 به دست آمده یمنیبر اساس فاکتور ا آن يداریل پایاست، تحل

چنان و آن همراه باشد يادیز يتواند با خطایم يط عادیدر شرا

 با توجه .شود یروانیش یده شده است  موجب واژگونید که عملاً

ذکور هاي مکه تاکنون روش مناسبی براي تحلیل شیروانینیبه ا

ا ق بین تحقیدر ا گیري ارائه نشده است،در شرایط مختلف آب

ارائه شده، پس از به دست  يوتریاستفاده از معادلات و کد کامپ

آن به  ۀنیک از سه حالت مذکور، کمیهر  یمنیآوردن فاکتور ا

  گردد.یشنهاد میپ یروانیش یمنیعنوان فاکتور ا

  

  مروري بر تحقیقات انجام شده -2

در ایتالیا  Vaiontسد  ۀهاي مشرف به دریاچلغزش شیب یپدر 

   د،یآن گرد ۀمنجر به سرریز آب از بدنکه  ،1963سال 

  

  

Müller  نخستین بار پیشنهاد کرد که  يبرا 1968در سال

هاي سنگی رخ ها در اثر چرخیدن بلوكبخشی از این ناپایداري

این ناپایداري را در  Ashby، 1971. در سال ]1[داده است

. از سال ]2[سازي نموده و نام آن را واژگونی نهادآزمایشگاه مدل

هاي آزمایشگاهی و عددي، سازي، به کمک مدل1976تا  1971

مکانیزم شکست واژگونی انجام  پیرامون متعددي تحقیقات

در سال   De Freitas and Waters. تحقیقات]5[-]3[شد

، متخصصان علم ژئوتکنیک و ژئومورفولوژي را متقاعد 1973

ساخت که شکست واژگونی یکی از انواع مستقل و مهم شکست 

 Goodman،1976. در سال ]6[هاي سنگی استدر شیروانی

and Bray  بلوکی،  ۀهاي واژگونی را به چهار دستشکسست

 بندي کرده و یک راهکارخمشی و ثانویه تقسیم -خمشی، بلوکی

در . ]7[ریاضی براي ارزیابی شکست واژگونی بلوکی ارائه نمودند

شیروانی  است، يبر معادلات تعادل حد یکه مبتن این روش

 تهرفدار قرار گسنگی با یک دسته بلوك که روي یک سطح شیب

  شود. نیروهایی کهمدل می است

  

هاي موازي و عمود کنند در جهتهاي شیروانی اثر میبه بلوك 

معادلات دار تجزیه شده و تعادل بلوك با حل بر سطح شیب

گردد. این روش چندین  بار به صورت استاتیکی مشخص می

ی  واژگونی  بلوک نمودار و کد کامپیوتري براي تحلیل  شکست 

- ، بر مبناي تقسیم1986. بعد از سال ]10[ -]8[است ارائه شده

-، تحقیقات زیادي روي شکستGoodman and Brayبندي 

در . ]21[-]11[هاي واژگونی بلوکی و واژگونی خمشی انجام شد

 سد در شکست ۀسطح آب دریاچ رغییرات تیاثت مذکور مقالات

در این تحقیق با استفاده  مورد توجه قرار نگرفته است. یواژگون

 يبر مبنا يدی، روش جدوتري ارائه شدهیاز معادلات و کد کامپ

که در آن  شودیو روش گام به گام ارائه م يمعادلات تعادل حد

 ،يریگآب ۀگاندر حالات سه یمنیپس از به دست آوردن فاکتور ا

عنوان فاکتور ایمنی شیروانی به ن مقدار به دست آمده  یترکم

  گردد.پیشنهاد می

به همراه  بررسی مکانیزم شکست واژگونی بلوکی -3

  اثرات حضور آب

تر گفته شد، شکست واژگونی بلوکی زمانی طور که پیشهمان

 دسته ناپیوستگی وجود داشتهسنگ دو افتد که در تودهاتفاق می

که این دو دسته ناپیوستگی رشد وسیعی باشد. به دلیل این

اند، هنگام حضور آب توزیع فشار هیدرواستاتیک براي هر یافته

اي در طرفین، کف و بالاي بلوك خواهد بلوك به صورت ذوزنقه

). فشار هیدرواستاتیکی آب موجب افزایش نیروي 1بود (شکل 

شود. هاي سنگی میخمشی در انتهاي بلوك محوري و لنگر

قابل مشاهده است، افزایش نیروي  1طور که در شکل همان

مسقیم داشته و با  ۀمحوري و لنگر خمشی با ارتفاع آب رابط

رسد. با حرکت از تاج به سمت پنجه به حداکثر مقدار خود می

گیري مد نظر باشد، این نیروها که کدام حالت آبتوجه به این

توانند در کاهش یا افزایش پایداري شیروانی موثر باشند. از یم

 ۀکه سطح آب درون شیروانی و دریاچرو با در نظر گرفتن ایناین

هرقرار دارد،  سد در چه ارتفاعی
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سدها ۀکست واژگونی بلوکی در دریاچهیدرواستاتیک بین بلوکی براي ش: توزیع فشار 1شکل

باشد. براي ارزیابی حالات مختلف یک از حالات قابل بررسی می

سد، چهار حالت مختلف  ۀحضور آب در شیروانی مجاور دریاچ

 گیري سریع و فروافتتدریجی، آب يتخلیهگیري تدریجی و (آب

با توجه به مکانیزم حضور آب  سریع آب) قابل تصور خواهد بود.

ا، هواستاتیک آب بر پایداري بلوكدر دیواره و اثرات فشار هیدر

 گیريدیگر بوده و تحت عنوان آبهاي اول و دوم مشابه یکحالت

گیرد. بنابراین براي تدریجی مورد تحلیل قرار می يیا تخلیه

 دهاس ۀبررسی پایداري شکست واژگونی بلوکی در مجاورت دریاچ

  گردد:سه حالت زیر تحلیل می

 تدریجی ۀگیري یا تخلیحالت اول: آب  

 گیري سریع حالت دوم: آب  

 سریع) ۀحالت سوم: فروافت سریع آب (تخلی  

با بررسی موارد مذکور روابط عمومی براي  قیتحقدر این 

هاي سنگی داراي پتانسیل واژگونی تحلیل پایداري شیروانی

سدها ارائه خواهد شد. براي تعیین نیروهاي  ۀبلوکی مجاور دریاچ

- هیدرواستاتیک وارد بر هر بلوك باید سطح آب نسبت به گوشه

با هاي بلوك تعیین شود. اگر محل تقاطع سطح آب دریاچه 

فرض گردد، بر اساس روابط هندسی  'nشیروانی سنگی بلوك 

آید (در این رابطه به صورت زیر به دست می 'nشماره بلوك 

  صحیح به کار رفته است):تابع جزء  براي [ ] علامت

)1(  n� = �
�� ���(���)

�.����
� + 1   

                       

است  'nها بیش از آن ةهایی که شمار، براي بلوك2مطابق شکل 

 هایی کهولی براي بلوك .طور کامل زیر آب قرار ندارد بلوك به

است کل بلوك زیر سطح آب واقع شده  'nها کمتر از آن ةشمار

 بر اساس موقعیت هاي سنگی راتوان بلوكمی است. بر این مبنا،

ندي بها نسبت به سطح آب دریاچه به پنج حالت زیر تقسیمآن

  نمود:

  سطح آب بالاتر از بلوك قرار دارد. -1

  کند.را قطع می abسطح آب یال  -2

  کند.را قطع می acسطح آب یال  -3

  .کندرا قطع می cdسطح آب یال  -4

  تر از بلوك قرار دارد.سطح آب پایین -5

گیري سد، هاي مختلف آببراي حالت قیتحقدر این بخش از 

 موقعیت بلوك نسبت به سطح آب تعیین شده و سپس طولی از

  آید:دست می هبلوك که زیر آب قرار دارد ب ةدیوار

  

  تدریجی ۀگیري یا تخلیآب -3-1

ت گیري یا تخلیه با سرعافتند که آباین دو حالت زمانی اتفاق می

سنگ فرصت اشباع شدن توسط آب یا از دست انجام نشود و توده

 داشته باشد.دادن آب بین بلوکی و خارج شدن از حالت اشباع را 

  در این وضعیت سطح آب درون توده برابر سطح

شود. با توجه به روابط هندسی و فرض میآب دریاچۀ سد 

مثلثاتی، فاصلۀ هر یک از رئوس بلوك تا سطح آزاد آب طبق 

   ):2گردد (شکلروابط زیر محاسبه می
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 گیري تدریجیهاي سنگی داراي پتانسیل شکست واژگونی بلوکی در حالت آب: مدل تئوري شیروانی2 شکل

  

  

  

)2(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧H�,� = H� −

(���)� ������ �������(���)

���(���)

H�,� = H� − n.
�

���(���)
. sin θ

H�,� = H� −
(���)� ����

���(���)

H�,� = H�,� − t cos δ

   

توان پارامترهاي مورد در این حالت بر اساس روابط هندسی می

  :را به صورت زیر محاسبه نمود nاستفاده براي تحلیل بلوك 

  

)3(  
If	n < n′ → �
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)6(  
If		H�,� ≤ �,�H	و	0 > 0 →
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)7(  If		H�,� < 0 →
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  گیري سریعآب -3-2

در این وضعیت آب در زمان کوتاه به صورت سیلابی وارد 

که سرعت اشباع شدن توده از طوريهشود بسد می ۀدریاچ

 تقریباً متاثرتر بوده و سطح آب درون توده گیري کمسرعت آب

). اگر سطح آب 3(شکل باشدسد نمی ۀاز سطح آب در دریاچ

سد باشد، نیروي  ۀتر از سطح آب در دریاچدرون توده پایین

تا  شود کهاي از طرف آب به شیروانی سنگی وارد میپایدارکننده

تواند باعث افزایش سنگ وجود دارد و میاشباع شدن توده

نقاط واقع بر کف  ۀاین حالت فاصلپایداري شیروانی گردد. در 

د. شوگیري محاسبه میبلوك تا سطح آب درون توده قبل از آب

 وارهیسطح فرضی آب در د يمختلف برا يهاحالت
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هر یک از رئوس بلوك تا سطح آزاد آب طبق روابط زیر  ۀفاصل

  قابل محاسبه است:

  

  

)8(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧H�,� = H� −

(���)� ��� θ�� ��� δ ���(θ�δ)

���(θ�δ)

H�,� = H� − n.
�

���(θ�δ)
. sin θ

H�,� = H′
� −

(���)� ��� α

���(α�δ)

H�,� = H�,� − t cos δ

   

H�,�
�,�Hو  �

درون از سطح آب  bو  aرئوس  ۀبه ترتیب فاصل �

  ):2باشد (شکلمی سنگتوده

  

  

)9(  	H′�,� = (H�
�
−

(���)� ���������� ���(���)

���(���)
)   

  

  

)10(  H′�,� = (H′� − n.
�

���(���)
. sin θ)   

توان  پارامترهاي مورد در این حالت بر اساس روابط هندسی می

   را به صورت محاسبه کرد. nاستفاده براي تحلیل بلوك 

0اگر  <   باشد در این صورت:   �,��

  

)11(  If		H�
�,� > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ t�

� = t

t�
" = t

l�
� = l�
l�
" = l�

   

  

  

)12(  If		H′�,� ≤ �,�H	و	0
� > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

t�
� = t

t�
" = t

l�
� = l�

l�
" =

��,�

����

  

  

  

  

)13(  
If		H�

�,� ≤ �,�H	و	0 > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

t�
� = t

t�
" = t

l�
� =

��,�

����

l�
" =

��,�

����

   

  

  

)14(  
If		H�,� ≤ �,�H	و	0 > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

t�
� = t

t�
" =

��,�

����

l�
� =

��,�

����

l�
" = 0

   

  

  

)15(  If		H�,� < 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧t�

� = 0

t�
" = 0

l�
� = 0

l�
" = 0

   

  

  
هاي سنگی داراي پتانسیل واژگونی : مدل تئوري شیروانی3 شکل

 گیري سریعبلوکی در حالت آب

�,�Hاگر  ≤ �,�H	و	0 > پارامترهاي مورد  گاهباشد آن 0

  شود:به صورت زیر محاسبه می nاستفاده براي تحلیل بلوك 

  

)16(  
If		H′�,� > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧t�

� =
��,�

����

t�
" = t

l�
� = l�
l�
" = l�

   

  

  

)17(  
If		H′�,� ≤ �,�′H	و	0 > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧t�

� =
��,�

����

t�
" = t

l�
� = l�

l�
" =

��,�

����

   

  

  

)18(  
If		H′�,� ≤ �,�H	و	0 > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧t�

� =
��,�

����

t�
" = t

l�
� =

��,�

����

l�
" =

��,�

����

   

  








wH

H

'
wH



 عدنپژوهشی مهندسی م-علمی                                                                                   سدها هاي سنگی مشرف به دریاچۀنیتحلیل پایداري شکست واژگونی بلوکی در شیروا

 

۵٧ 
 

  

)19(  
If		H�,� ≤ �,�H	و	0 > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧t�

� =
��,�

����

t�
" =

��,�

����

l�
� =

��,�

����

l�
" = 0

   

  

  

)20(  If	H�,� < 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧t�

� = 0

t�
" = 0

l�
� = 0

l�
" = 0

   

�,�Hاگر < پارامترهاي مورد استفاده براي تحلیل بلوك باشد  0

n :به صورت زیر قابل محاسبه است  

  

)21(  
If		H′�,� > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
t�
� = 0

t�
" = t

l�
� =

��,�

����

l�
" = l�

   

  

  

)22(  
If		H�

�,� ≤ �H	و	0
�,� > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
t�
� = 0

t�
" = t

l�
� =

��,�

����

l�
" =

��,�

����

   

                             

  

)23(  
If		H′�,� ≤ �,�H	و	0 > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
t�
� = 0

t�
" = t

l�
� =

��,�

����

l�
" =

��,�

����

   

             

  

)24(  
If		H�,� ≤ �,�H	و	0 > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

t�
� = 0

t�
" =

��,�

����

l�
� =

��,�

����

l�
" = 0

   

            

  

)25(  If		H�,� < 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧t�

� = 0

t�
" = 0

l�
� = 0

l�
" = 0

   

  سریع) ۀافت سریع (تخلیفرو -3-3

شود پس از گذشت مدت افت سریع آب فرض میدر حالت فرو

گیري و اشباع شدن توده، آب با سرعت طولانی از آب زمان نسبتاً

سطح آب درون توده فوراً صفر  در این شرایطتخلیه شود. 

شود چرا که توده اشباع است و براي تخلیه شدن آب بین نمی

اي مقداري زمان لازم است. بنابراین سطح آب درون توده درزه

لت به ترین حااست. در این وضعیت که بحرانی 4مشابه شکل 

تواند باعث ناپایداري رود، وجود آب درون توده میشمار می

کل اي در ششیروانی شود. توزیع فشار هیدرواستاتیک بین درزه

قابل مشاهده است. در این شرایط فاصله هر یک از رئوس بلوك  5

  مفروض تا سطح آزاد آب طبق روابط زیر قابل محاسبه است:

  

  

)26(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

H�,� = 0

H�,� = 0

H�,� = H′� −
(���)� ����

���(���)

H�,� = H�,� − t cosδ

   

با توجه به روابط هندسی  nپارامترهاي مورد استفاده براي بلوك 

  شود: به صورت زیر محاسبه می

  

)27(  If	n < n′ → �

t�
� = 0

t�
" = t

l�
� = l�

" = l�

   

  

  

)28(  
If		H�,� > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
t�
� = 0

t�
" = t

l�
� =

��,�

����

l�
" =

��,�

����

   

  

  

)29(  
If		H�,� ≤ �,�H	و	0 > 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

t�
� = 0

t�
" =

��,�

����

l�
� =

��,�

����

l�
" = 0

   

  

  

)30(  If	H�,� < 0 →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧t�

� = 0

t�
" = 0

l�
� = 0

l�
" = 0
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پتانسیل شکست هاي سنگی داراي : مدل تئوري شیروانی4 شکل

 واژگونی بلوکی در حالت فروافت سریع

  

  
اي در حالت فروافت : توزیع فشار هیدرواستاتیک بین درزه5شکل

سریع

سد در برابر  ۀتحلیل پایداري شیروانی مجاور دریاچ -4

  شکست واژگونی بلوکی

رئوس بلوك از سطح آزاد آب  ۀدست آوردن فاصلپس از به 

، سایر مراحل مشابه هیا تخلی گیريهاي آببراي هر یک از حالت

گیرند. بوده و با استفاده از یک راهکار مورد ارزیابی قرار می

  نشان داده  6لوك در شکل کننده بر بعمل نیروهاي

نیروهاي هیدرواستاتیکی وارد بر بلوك به طریق زیر شده است. 

  د:نشومحاسبه می

)31(  F�,� =
��(��,����,�)��

�

�
   

  

)32(  F�,� =
��(��,����,�)��

"

�
   

  

)33(  F�,� =
��(��,����,�)��

�

�
   

  

)34(  F�,� =
��(��,����,�)��

"

�
   

ت دسه ترتیب، از روابط زیر بچنین نقطه اثر این نیروها، به هم

  آید:می

)35(  

  
m�,� =

��
� (���,����,�)

�(��,����,�)
   

)36(  

  
m�,� =

��
" (���,����,�)

�(��,����,�)
   

)37(  

  
m�,� =

��
� ����,����,��

�(��,����,�)
   

)38(  m�,� =
��
" (���,����,�)

�(��,����,�)
   

یند کل نیروهاي وارد بر هر بلوك (نیروي وزن، نیروي آبر

هیدرواستاتیک، نیروي اصطکاك موجود در کف و بدنه بلوك) 

زش، لغ دهد که آیا بلوك پایدار بوده یا داراي پتانسیلنشان می

لغزش است. بنابراین تحلیل هر بلوك را  -واژگونی و واژگونی

  توان به چهار بخش تقسیم بندي نمود: می

داراي پتانسیل شکست واژگونی است و در برابر  n ف) بلوكال

  لغزش پایدار است. در این حالت شرایط زیر برقرار است:

)39(  

�

e = 0
Q��� = P���. tan ∅� + c� . K�
Q� = P�. tan ∅� + c� . J�
S� < N�. tan ∅� + c�. t

   

هاي واقع در به ترتیب براي بلوك���P	و  �P نقطه اثر نیروهاي 

بالاي  هايتاج شیروانی و بلوكپایین بلوك تاج شیروانی، بلوك 

  گردند:آن به صورت زیر محاسبه می

)40(  
�

J� = l�

K� = l� − t. tan(θ −
�

�
− δ)

   

)41(  
�
J� = l� − t. tan(

�

�
− δ − β)

K� = l� − t. tan(θ −
�

�
− δ)

   

)42(  
�
J� = l� − t. tan(

�

�
− δ − β)

K� = l�
   

(شکل  O ۀبر این اساس و با استفاده از تعادل گشتاورها حول نقط

  آید:به صورت زیر به دست می �,���Pمقدار نیروي  )6

n

cwH

dwH






H '
wH
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)43(  

ΣM� = 0			 → P���,�
= [P�(t	 tan ∅� − J�)

−
1

2
W�l� cos δ

+
1

2
W�t sin δ + c�J�t

+
γ�
6
t�
���2H�,� + H�,��

−
γ�
6
t�
"��2H�,� + H�,��

+
γ�
6
l�
���2H�,� + H�,��

−
γ�
6
l�
"��2H�,� + H�,��]

/(−K�) 

  

 
 n سنگدیاگرام آزاد نیروهاي وارد بر ستون  :6 شکل

  

داراي پتانسیل لغزش بوده و در برابر شکست واژگونی  nب) بلوك 

  پایدار است. در این حالت شرایط زیر برقرار است:

)44(  
�

e = t
2�

S� = N�. tan ∅� + c�. t
 

  :شودیمچنین فرض هم

)45(  �
Q��� ≅ P���. tan ∅� + c� . K�
Q� ≅ P�. tan ∅� + c� . J�

   

به  �,���Pدر این شرایط طبق معادلات تعادل حدي مقدار 

  شود:صورت زیر تعیین می

  

  

  

  

  

)46(  

ΣF� = 0			 → P���,�

= �P�(1 − tan∅� tan ∅�)

+ W� cos δ
−W� sin δ tan ∅�
− c�t−c� tan ∅�(J� − K�)

−
γ�
2
tan∅� ((H�,�

+ H�,�)t�
� − (H�,�

+ H�,�)t�
" ) +

γ�
2
((H�,�

+ H�,�)l�
" − (H�,�

+ H�,�)l�
� )� /(1

− tan∅� tan ∅�) 

 لغزش است. در این -داراي پتانسیل شکست واژگونی nبلوك ج) 

  حالت شرایط زیر برقرار است:

  

)47(  
�

S� = N�. tan ∅� + c�. t
Q� = P�. tan ∅� + c� . J�

Q��� = P���. tan ∅� + c� . K�

   

                    

هر دو مثبت باشند، بلوك داراي   �,	���Pو  �,	���Pاگر مقادیر 

-لغزش است. یعنی در حین واژگون شدن می -پتانسیل واژگونی

مقادیر  ۀنیشیبدر این وضعیت نیروي بین بلوکی برابر با لغزد. 

P���	,�  وP���	,� شود.در نظر گرفته می  

)48(  P���,�,� = Max�P���	,�, P���	,��   

در برابر شکست واژگونی و لغزش پایدار است. در این  nبلوك  د)

هر دو منفی هستند. با توجه به  �,	���Pو  �,	���Pحالت مقادیر 

  دیگر نیروي منفی وارد توانند به یکها نمیکه بلوكاین

دار واقعی مق شود.کنند، نیروي بین بلوکی صفر در نظر گرفته می

P��� شود:زیر تعیین می ۀاز رابط  

)49(  P���	 = Max�P���	,�, P���	,�, P���	,�,�, 0�   

گام مقادیر  به توان به صورت گامبا استفاده از روابط فوق می

به ها محاسسنگسنگی را براي تمامی ستونهاي بین ستوننیرو

(نیروي فرضی مورد نیاز براي پایداري بلوك  �Pنمود. با داشتن 

الات در ح )، پایداري شیروانی در برابر شکست واژگونی بلوکی1

  گردد:به صورت زیر ارزیابی می گیري مختلف آب

P� >  شیروانی ناپایدار است. ⟵ 0

	⟵ P0 <  شیروانی پایدار است.0

P� =   شیروانی در مرز تعادل قرار دارد. ⟵ 0

وابط سنگی مطابق با رنیروهاي بین ستون ۀکه محاسببه دلیل این

اي یژهو يوتریکامپ بر است کدفوق، به صورت دستی، بسیار زمان

د نوشته شد. این ک قیتحقبر مبناي محاسبات انجام شده در این 

 اطلاعات مربوط به خصوصیات هندسی و ژئومکانیکی شیروانی

-نیرويرا از کاربر دریافت کرده و  سد ۀو سطح آب دریاچ یسنگ

ماید. نمی محاسبه گیريهاي بین بلوکی را در شرایط مختلف آب

nJ

nK

nuF ,

nrF ,

nrm ,

num ,

nlm ,

nlF ,

nQ

nP

1nQ

1nP

nN

nS

ndF ,

n  

nW

o
e


ndm ,
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وضعیت پایداري شیروانی را کنترل  �Pسپس با توجه به نیروي 

د. براي بررسی بهتر نتایج حاصل از این کنو به کاربر ارائه می

ر مورد تحلیل قرا کد مذکوریک مثال موردي با استفاده  ،تحقیق

  شود.گرفت که در بخش بعدي توضیح داده می

 
سنگی مشرف به ورودي  مثال موردي (شیروانی -5

هاي انتقال آب سد مشمپاي زنجان)تونل  

 ۀدر فاصلمتر  124با ارتفاع نهایی مشمپا اي سنگریزه -خاکیسد 

اوزن قزل ۀبر روي رودخان زنجانکیلومتري غرب شهرستان  115

این سد داراي دو رشته تونل انتقال آب  .باشددر حال ساخت می

انتقال آب به چهار توربین  ۀباشد که وظیفدر جناح چپ بدنه می

هاي انحراف آب نیروگاه را بر عهده دارند. سریز سد همراه با تونل

. براي دنمتر در جناح راست بدنه قرار دار 400با مجموع طول 

هاي هاي مشرف به دهانهساخت این سد نخست حفاري شیروانی

هاي انحراف آب شروع گردید تا شرایط ورودي و خروجی تونل

 ۀاحداث دهان ها فراهم گردد. برايمناسبی براي احداث تونل

متر و  33ها باید یک شیروانی سنگی با ارتفاع تونل خروجی این

حفاري  سنگو گل ايهدرجه در سنگ آهک لای 71شیب کلی 

این شیروانی، شکست از  یبخش در شد. ولی در حین حفاريمی

بختانه این خوش ).7رخ داد(شکل سنگ واژگونی بزرگی در توده

و  ل بودناپایداري در هنگام شب و زمانی رخ داد که کارگاه تعطی

  بنابراین خطر جانی در 

  

  

  

 7500ولی خسارت مالی وارده به پروژه بالغ بر  .پی نداشت

چنین این ناپایداري عملیات میلیون ریال برآورد گردید. هم

ها را به مدت شش ماه متوقف نمود. در حفاري در خروجی تونل

ها نهایت با تعدیل شیب شیروانی و تغییر محل خروجی تونل

ید (شکل هاي انحراف نیز احداث گردمذکور حفاري و تونل ۀدهان

8.(    

  
: شکست واژگونی در خروجی تونل انحراف آب سد مشمپاي 7شکل 

 زنجان

                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد تحلیل ۀدهانکه سطح آب زیرزمینی در محل با توجه به این

اشد. بشیروانی تقریباً خشک می شده است بینیپایین پیش

توان شیروانی فوق را قبل از شکست و بعد از بنابراین می

با شرط   قیتحقبا استفاده از کد ارائه شده در این  ،پایدارسازي

H′� = H� = نموده و نتایج را با واقعیت مقایسه ، تحلیل  0

اطلاعات مورد نیاز براي تحلیل این شیروانی  1. در جدول کرد

قبل و بعد از پایدارسازي ارائه شده است. پایداري این شیروانی با 

ه نتایج بمورد ارزیابی قرار گرفت.  قیتحقکد ارائه شده در این 

در بلوك موجود  161دهد از مجموع دست آمده نشان می

پایدارسازي، نیروهاي بین بلوکی از بلوك شیروانی قبل از عملیات 

باشند. منفی می 161تا  139مثبت و از بلوك  138تا بلوك  1

بنابراین از نظر تئوري، دو زون پایدار و ناپایدار در شیروانی قابل 

که  رطونتعیین است. این نتیجه با واقعیت تطابق دارد. زیرا هما

شیروانی در اثر  ةص است، هرچند بخش عمدمشخ 7شکل  در

ولی یک زون پایدار در انتهاي شیب  شکست واژگونی فروریخته

کست در برابر ش یروانیشاین  یکل یمنیفاکتور اباقی مانده است. 

خوانی خوبی همت یبرآورد شده است که با واقع 978/0  یواژگون

ه شیروانی ناپایدار شده است فاکتور کدلیل ن یه  ازیرا ب .دارد

تمامی  ،بعد از تعدیل شیبباشد.  1ایمنی آن باید حدوداً برابر 

 55/1ها به تعادل رسیده و فاکتور ایمنی کلی شیروانی بلوك

   .باشدمی

 ۀدهانشناسی شرایط زمین هد کهدهاي میدانی نشان میبررسی

هاي جناح چپ) هاي انتقال آب به نیروگاه (تونلورودي تونل

: خط حفاري شیروانی سنگی در تونل انحراف آب سد مشمپا 8شکل 

 قبل و بعد از پایدارسازي
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در محل  دهانهباشد. به علاوه این مشابه شیروانی مذکور می

هایی از آن به زیر آب دریاچه سد قرار دارد و بعد از حفاري بخش

ن امکان وجود دارد ی. بنابراین ا)9(شکل  شودفرورفته و اشباع می

برداري از پروژه، شیروانی مشرف بهرهاز که در حین حفاري یا بعد 

ي  در حین حفار یاین شیروانناپایدار شود. اگر نیز به این تونل 

ژه پرو يبراتوجه جانی، مالی و زمانی قابل  ساراتخ شودناپایدار 

نیز در صورت سد گیري چنین بعد از آبداشت. همخواهد پی  در

ي تونل و یا وقوع ناپایداري احتمال مسدود شدن دهانه ورود

ها به نیروگاه و تخریب توربین کوچک هاي سنگیانتقال بلوك

وجود دارد. بنابراین تحلیل پایداري این شیروانی در حین حفاري 

گیري شامل برداري از پروژه (در شرایط مختلف آبو بعد از بهره

با ) گیري سریعتدریجی، فروافت سریع یا آب ۀگیري یا تخلیآب

رد مو قیتحقارائه شده در این استفاده از روش پیشنهادي و کد 

نگ سژئومکانیکی توده بررسی قرار گرفت. خصوصیات هندسی و

نشان داده شده  2هاي انتقال در جدول ورودي تونل يدهانهدر 

این  قیتحقبا استفاده از روش و کد ارائه شده در این  است.

ري) و شرایط مختلف شیروانی در حالت خشک (در حین حفا

- التحدر  از آن است که یج حاکی. نتاگیري سد تحلیل گردیدآب

تدریجی و  ۀگیري یا تخلیخشک (در حین حفاري)، آب يها

کست ابر شدر بر یسنگشیروانی  یفاکتور ایمنگیري سریع آب

دهنده باشد که نشانیم 85/1و  41/1، 4/1به ترتیب  یواژگون

 یدر حالت فروافت سریع، فاکتور ایمن یول پایداري شیروانی است.

احتمال ناپایداري دهد گردد که نشان میمی 25/0 یشیروان

  وجود دارد. سنگ توده

  
انتقال آب سد  هاي: شیروانی سنگی مشرف به ورودي تونل9شکل 

  امشمپ

  

 هاي انحراف آب سد مشمپاي زنجان: مشخصات هندسی و ژئومکانیکی شیروانی سنگی مشرف به خروجی تونل1جدول 

نام  ردیف

 پارامتر

قبل از 

  پایدارسازي

بعد از 

  پایدارسازي

 واحد

1 θ 71 4/64  درجه 

2 α 50  50  درجه 

3 β 3/30  3/30  درجه 

4 δ 50  50  درجه 

5 H 33  41  متر 

6 H� 0  0  متر 

7  t 5/0  5/0  متر 

8 γ 2100  2100  کیلوگرم بر متر  مکعب 

  درجه  39  39 �∅,�∅ 9

10 c� 4/23  4/23 کیلوپاسکال  

11 c� 50  50  کیلو پاسکال  

12  γ� 1000  1000  کیلوگرم بر متر مکعب  
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  هاي انتقال آب سد مشمپاي زنجان: مشخصات هندسی و ژئومکانیکی شیروانی سنگی مشرف به ورودي تونل2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

گیرينتیجه -6

در این تحقیق، روشی جدید براي تحلیل پایداري شکست 

. سدها ارائه شد ۀدریاچهاي سنگی مشرف به واژگونی در شیروانی

ي ابر بودن محاسبات دستی، کد کامپیوتري ویژهبه دلیل زمان

ها تهیه گردید. این کد اطلاعات شیروانی و براي تحلیل شیروانی

- سطح آب دریاچه را از کاربر دریافت کرده و در حالت ينهیشیب

گیري سد، فاکتور ایمنی شیروانی را محاسبه و هاي مختلف آب

دهد که کند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان مییارائه م

سد موجب تغییر فاکتور ایمنی  ۀتغییرات سطح آب دریاچ

 ترینکه بحرانیشود. به طوريمذکور می هاي سنگیشیروانی

ترین حالت افزایش سریع سطح حالت فروافت سریع آب و ایمن

ده در ششود. با استفاده از کد ارائه بینی میسد پیش ۀآب دریاچ

- این تحقیق، یک مثال موردي (شیروانی مشرف به ورودي تونل

هاي انتقال آب سد مشمپا) تحلیل شده و نتایج مورد ارزیابی قرار 

ها، شیروانی مورد مطالعه در زمان گرفت. بر اساس این تحلیل

ی تدریج ۀگیري تدریجی و یا تخلیگیري سریع، آبحفاري، آب

سریع آب احتمال ناپایداري  ۀخلیپایدار است، ولی در شرایط ت

  د.آن وجود دار

تقدیر و تشکر -7

- دانند از زحمات و راهنمایینویسندگان تحقیق بر خود لازم می

  امانی هاي ارزشمند آقاي مهندس فریدون بهرامی س

  

شرکت مهندسین مشاور تماوان تشکر و  ةعضو هیأت مدیر

  .قدردانی نمایند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 واحد مقدار پارامتر نام پارامتر ردیف

1  θ 60  درجه 

2 α 50 درجه 

3 β 37 درجه 

4 δ 50 درجه 

5 H 8/71 متر 

6 H� 5/35 متر 

7  H′� 10  متر  

8 t 5/0  متر 

9 γ 2100 کیلوگرم بر متر  مکعب 

10 γ��� 2500 کیلوگرم بر متر مکعب 

  درجه  39 در حالت خشک�∅,�∅  11

  درجه  37 در حالت اشباع�∅,�∅  12

12  c� 4/23 کیلو پاسکال  

13  c� 50  پاسکالکیلو  

14 γ� 1000  کیلوگرم بر متر مکعب 
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  ضمائم -8

  مورد استفاده يپارامترها: 3جدول

1 H  22  ارتفاع شیروانی H�,� راس  يفاصلهd 1از سطح آزاد آب (شکل(  

2 H� 23  )1سد (شکل  ۀارتفاع آب در دریاچ H�,�
�   )1از سطح آزاد آب درون توده سنگ (شکل aراس  يفاصله 

3 H′� گیري (شکل ارتفاع آب درون شیروانی در حالات مختلف آب

1(  

24 H�,�
�   )1از سطح آزاد آب درون توده سنگ (شکل bراس  يفاصله 

4 n� بلوکی که روي آن سطح آب دریاچه با شیروانی در  ةشمار

  )1 ۀ(رابط تماس است

  هاسنگاصطکاك بین ستون ۀزاوی �∅ 25

5  δ هاسنگستون ۀها در پایاصطکاك درزه ۀزاوی �∅ 26  )2سنگ نسبت به افق (شکل هاي تودهناپیوستگی ۀزاوی  

6  θ 27  )1سطح شیروانی سنگی نسبت به افق (شکل  ۀزاوی c� هاستون سنگ ۀپایهاي مقاومت چسبندگی سطح درزه  

7 Α سطح کلی شکست واژگونی بلوکی نسبت به افق (شکل  ۀزاوی

1(  

28 c� هاستون سنگ بینها در مقاومت چسبندگی سطح درزه   

8  β 29  )1 (شکل سطح بالایی شیروانی سنگی نسبت به افق ۀزاوی P�, P���  نیروهاي نرمال وارد به ستون سنگn سنگاز طرف ستون-

  )6(شکل  آن هاي مجاور

9  γ 30  خشک مصالح سنگی وزن مخصوص حالت Q�, Q��� نیروهاي برشی وارد به ستون سنگn سنگاز طرف ستون -

  )6(شکل  آن هاي مجاور

10 γ��� 31  وزن مخصوص حالت اشباع مصالح سنگی J�, K� نقطه اثر نیروهاي  ۀفاصلP�, P��� 6(شکل  گاهاز تکیه( 

11 W�  وزن ستون سنگ n 6(شکل(  32 S� سنگ پایه ستون نیروي موازي سطح لغزش درn   شکل)6(  

12 T 33  هاسنگضخامت ستون N� سنگیروي نرمال موجود در پایه ستونن n   6(شکل(  

13 l�  طول بلوكn 34 e بین نقطه اثر نیروي  ۀفاصلN� 6(شکل   سنگستون ۀتا پای(  

14 γ
�

(شکل  از طرف آب در وجه بالایی بلوك nنیروي وارد به بلوك  �,�F  35  وزن مخصوص آب 

6(  

15 t�
� (شکل  از طرف آب در وجه پایینی بلوك nنیروي وارد به بلوك  �,�F 36  )2در وجه بالایی بلوك (شکل  nطول زیر آب بلوك  

6(  

16 t�
" از طرف آب در وجه سمت چپ بلوك  nنیروي وارد به بلوك  :�,�F 37  )2در وجه پایینی بلوك (شکل  nطول زیر آب بلوك  

  )7(شکل 

17 l�
′ از طرف آب در وجه سمت راست بلوك  nنیروي وارد به بلوك  �,�F 38  )2در وجه سمت چپ بلوك (شکل  nطول زیر آب بلوك  

  )6(شکل 

18 l�
"   )6(شکل  oحول نقطه  �,�Fطول بازوي گشتاور نیروي  �,�m 39  )2در وجه سمت راست بلوك (شکل  nطول زیر آب بلوك  

19 H�,� راس  ۀفاصلa  1آب (شکلاز سطح آزاد(  40 m�,�   طول بازوي گشتاور نیرويF�,�  حول نقطهo شکل) 6(  

20 H�,� راس  فاصلۀb 1از سطح آزاد آب (شکل(  41 m�,�  طول بازوي گشتاور نیرويF�,�  حول نقطهo  شکل)6(  

21 H�,� راس  فاصلۀc 1از سطح آزاد آب (شکل(  42 m�,�  طول بازوي گشتاور نیرويF�,�  حول نقطهo  شکل)6(  
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