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چکیده
گونه ها، موضوع ایمنی   اینو مقررات مربوطه در احداث سدها نامهعنوان منابع حیاتی تأمین آب هر کشور و لزوم رعایت آئینبا توجه به اهمیت سدها به   

هـاي خـاکی و یـا سـنگی موجـود در      در این راستا، موضوع مطالعـه شـیروانی  . شناسی مهندسی و ژئوتکنیک اهمیت بسیاري داردها از دیدگاه زمین سازه
براي تحلیل پایداري، . شمار آیدبرداري از سد بهترین مسائل در طراحی و بهرهعنوان یکی از مهمتواند بهساختگاه سد از اهمیت بالایی برخوردار بوده و می

از . هاي عددي اشاره کـرد سازيهاي تجربی و مدلهاي ریاضی، روشهاي مبتنی بر تحلیل   توان به روش  هاي مختلفی وجود دارد که از آن جمله می        روش
-روش عـددي بـراي مـدل   . تواند از کارایی بهتري برخوردار باشـد سازي عددي مینگی، مدلهاي سهاي ارائه شده جهت تحلیل پایداري شیبمیان روش 

دلیل اینکه محـل در  به. تواند متفاوت باشدسازي، بر اساس ساختاري یا غیر ساختاري بودن نوع شکست و با توجه به پیوسته یا ناپیوسته بودن محیط می     
باشد، لذا تحلیل پایداري این شیروانی و تأمین ایمنـی  دامنه شیبدار داراي پتانسیل ریزش نزدیک مینظر گرفته شده جهت احداث نیروگاه سد سیمره به     

ها، تحلیل پایداري به کمک روش عددي المان مجزا و با در این تحقیق با توجه به وضعیت محیط از نظر ناپیوستگی. باشدمحل احداث نیروگاه ضروري می
تحلیل فوق در دو حالت الاستیک و الاستوپلاستیک براي شیروانی مـورد نظـر صـورت پذیرفتـه       . ، انجام شده است   UDEC(V.4.0)افزار  استفاده از نرم  

.شودبا توجه به نتایج حاصل، فاکتور ایمنی محاسبه شده بزرگتر از فاکتور ایمنی مجاز بوده، بنابراین شیروانی مورد مطالعه پایدار ارزیابی می. است
UDECالمان مجزا، ، سازي عدديلیل پایداري، شیروانی سنگی، سد سیمره، مدلتح:کلیديه هايواژ

همقدم
زمان دچار حرکت    با گذشت هاي سنگی   بسیاري از شیب  

هـا و یـا     ممکن است این حرکات در طی سـال       . شوندمی
ولی گسیختگی اتفاق افتد، ادامه یابد،      ها بدون اینکه    قرن

ممکن اسـت بـه     ییدر مواردي یک حرکت ابتدایی و جز      
تحلیـل . تسریع حرکت و فروریختن شیب منجـر گـردد  

نوعدرعلت تغییربهزیرزمینی و روبازهايپایداري سازه
ایط شناسـی، شـر  تغییر در ساختار زمـین خاك،وسنگ
ایجاد یک فـضا از یـک       هاي منطقه، مراحل حفاري     تنش

. محل بـه محـل دیگـر، امـري مـشکل و پیچیـده اسـت               
یکبراي تحلیل پایداريمختلفیهايوشربایدبنابراین

دستبهدر نظر گرفته شود و با مقایسه بین نتایجسازه
آیـد بـه عمـل  سازه مورد نظـر، ازمناسبیتحلیلآمده،

هاي مختلف عددي در زمینـه تحلیـل  روشامروزه.]9[
از از هرکـدام اسـتفاده نیازپیشکهداردوجودپایداري

وي از پارامترهاي ژئومکانیکیعدادتداشتنها، روشاین
مطالعه موردصحیح منطقهشناسیزمینوضعیتتعیین

نوع تحلیل انتخـابی بـه شـرایط منطقـه و نـوع              .باشدمی
کـه  1مجـزا المـان روش .]9[شکست بالقوه بستگی دارد  

پیـشنهاد شـد و در سـال         1971در سال    2توسط کاندال 
ز جملـه  توسـعه یافـت، ا  3توسط کاندال و استرك    1979

سـازي عـددي جهـت تحلیـل        هاي مـدل  ترین روش رایج
در ایـن روش ناحیـه تحـت        . باشدها می پایداري شیروانی 
هاي قراردادي تقـسیم    هاي مجزا با شکل   مطالعه به المان  

کـه نیروهـاي   هـا هنگـامی  نگردیده و اثر متقابل این الما   
تـوالی . شـود دل برسـند، نـشان داده مـی       داخلی بـه تعـا    

طور متناوب از حاصل جمع نیروهـاي فعـال        همحاسبات ب 
جابجـایی در سراسـر     -روي یک المـان و از قـانون نیـرو         

ها، و کاربرد قانون دوم نیوتن براي پیدا کردن تغییر          درزه
بـا  . گـردد هاي المان انجام می   ها و شتاب  ها، سرعت مکان

صورت ناپیوسته مدل شده   استفاده از این روش محیط به     
هاي سـنگی،   عوارض ساختاري نظیر درزه   و در نتیجه اثر     

1 Distinct Element Method
2 Cundall
3 Strack
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هـا قابـل بررسـی      ها و انـواع ناپیوسـتگی     بندي، گسل لایه
بـا تکیـه بـر مطالعـات زمـین          پژوهشدر این   .]4[است

ــل از   ــایج حاص ــی و نت ــی مهندس ــایششناس ــاي آزم ه
گیـري از روش عـددي المـان مجـزا          بهره و با  ژئوتکنیکی
روانی سنگی  ، پایداري شی  UDEC(V.4.0)افزارتوسط نرم 

در دو حالـت الاسـتیک و        مشرف به نیروگاه سد سـیمره     
دسـت  مورد بررسی قرار گرفته و نتایج به   الاستوپلاستیک

ــت   ــده اس ــسه گردی ــده مقای ــیمره .آم ــد س 106در س
از یکـی  م واقع شـده و   شرقی استان ایلا  جنوبکیلومتري

بررسـی پایـداري    . بزرگترین سدهاي بتنـی ایـران اسـت       
با توجه به نزدیکی محل در نظـر گرفتـه      شیروانی مذکور   

شده جهت احداث سه واحد نیروگاهی به دامنـه شـیبدار       
لزوم ایمنی کامل این سـه واحـد   داراي پتانسیل ریزش و   

-اهی و ساختمان و تأسیسات نیروگاه ضروري مـی        نیروگ
هــاي دربرگیرنــده همچنــین تنــوع جـنس ســنگ .باشـد 

یـداري بـر    هـا در پا   شیروانی مذکور و نقـش ناپیوسـتگی      
-اهمیت انجام چنین تحقیقی و نتایج حاصـل از آن مـی           

.افزاید

شناسی ساختگاه سـد و شـیروانی       مطالعات زمین 
سنگی مشرف به نیروگاه سد سیمره

ایـلام و  حد فاصل دو اسـتان ،سیمرهبتنی دو قوسیسد
کیلومتري شمال غربی شهرستان دره شهر       40لرستان و   

ــه ســیمره در ــر روي رودخان . شــدبااحــداث مــیالحــب
آبی سد  -برق نیروگاه شیروانی سنگی مشرف به    موقعیت
کیلومتري پائین دست محور 5/2در فاصله حدود    سیمره

در سـاحل چـپ و در یـال    ) روبروي روستاي تلخاب(سد  
نحوه اعمال نیروهـا و      .داردجنوبی طاقدیس راوندي قرار   

صـورتی بـوده کـه در       سـنگ در منطقـه بـه      واکنش توده 
. طاقدیسی نامتقارن ایجاد نموده است     ،ده ساختگاه محدو

اي،شناسی ناحیـه مطالعه از دیدگاه زمینموردمحدوده
آنغربیجنوببخشدروخوردهچینزاگرسزوندر

شناسیریختزمیندیدگاهزون ازاین. شده استواقع
–غربشمالکلیروندبامرتفعنسبتاًهايکوهرشتهاز

هـاي پـشته تـوالی واسـت شـده تشکیلشرقجنوب
کـم ارتفـاع  وپـست نـواحی و)هـا طاقـدیس (سـنگی  

طوریکهبه.شودمییافتبه وفورمنطقهدر) هاناودیس(
ازهـا و نـاودیس آهکـی مقـاوم هايسنگازهاطاقدیس

گچـی ومـارنی پـذیر و فرسـایش پـذیر شـکل هايسنگ
بیجنوهايدر قسمتبیشینه ارتفاعات. اندشدهانباشته
بـا کبیرکـوه بـزرگ در طاقـدیس ومطالعهموردناحیه

منطقـه،  ارتفاعـات کمینـه ومتـر 2700حـدود  ارتفـاع 
مـسیر بـر منطبقوهابین طاقدیسمحصورهايدشت

الگوي . باشدمیمتر600حدودارتفاعبارودخانه سیمره
مشخص شده براي منطقه مورد مطالعـه بـراي          4زهکشی

-بـه پذیر مارنی و گچـی      شکلپذیر و   ایشهاي فرس سنگ
-بـه هاي مقـاوم آهکـی  و بر روي سنگ5ايصورت شاخه 
3جهـت تولیـد بـرق،      .]2[باشدمی 6گوشهصورت راست 

دست بدنه سد و در فاصله واحد نیروگاه سطحی در پایین   
آبگیر و جناح چپ رودخانـه       کیلومتري ورودي سازه   5/1

بـه  مـشرف سـنگی شیروانی. باشدمیدر حال احداث    
هـاي  شـامل سـنگ    ،سد سـیمره   در حال احداث   نیروگاه

آهک، آهک مـارنی و مارلـستون بـوده و داراي ارتفـاعی              
4:1متـر و شـیب       100متر، گـسترش طـولی       80حدود  

ارزیابی شاخص کیفی تـوده سـنگ نیـز نـشان           . باشدمی
بالاتر از پنجـاه درصـد در محـدوده        RQDدهنده مقادیر   

مایی از شیروانی مشرف    ن 1شکل .]7[باشدمیمورد نظر   
.دهدآبی سد سیمره را نشان می-به نیروگاه برق

UDECافزار تحلیل پایداري با نرم

یک برنامه عددي دوبعدي است کـه بـر         UDECافزار  نرم
هـاي  سـازي محـیط   اساس روش المان مجزا بـراي مـدل       

ي بـرا ابتـدا درمذکورافزارنرم.ناپیوسته تهیه شده است    
ودی ـگردی طراح ـسـنگ ی مهندس ـي هـا پـروژه لی ـتحل

-بیش ـدرروندهشیپیختگیگسمطالعهدرآنکاربرد
صـفحات وهـا گـسل ها،درزهریتأثبرآوردتای  سنگي  ها
افـت ی گـسترش ی  ن ـیرزمیزي  هايحفاري  برروي  بندهیلا
العمـل یـک محـیط      عکـس  توانـد مـی  افـزار این نرم .]8[

-دینامیکی شبیه ستاتیکی و   ناپیوسته را در برابر بارهاي ا     
.کندسازي می

4 Drainage Pattern
5 Dendritic
6 Rectangular
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]7[نمایی از شیروانی مشرف به نیروگاه سد سیمره -1شکل 

UDECسازي شده با هندسه شیروانی مدل-2شکل 

]2[سنگ شیروانی پارامترهاي ژئومکانیکی توده-1جدول 
آهک مارنیمارنآهکپارامتر

t/m3(68/26/265/2(دانسیته 

Mpa(4/007/025/0(ندگی چسب

452035)درجه(زاویه اصطکاك داخلی 

Gpa(78/25(مدول تغییرشکل 

2/03/025/0نسبت پواسون

Gpa(92/208/12(مدول حجمی

Gpa(89/333/233/3(مدول برشی 
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هاي مجـزا   اي از بلوك  صورت مجموعه ط ناپیوسته به  محی
عنـوان شـرایط    ها به ناپیوستگیشود که در آن     میتعریف  

هاي بـزرگ در  ها عمل نموده و جابجایی  مرزي بین بلوك  
هـاي منفـرد    بلـوك . گیردها صورت می  امتداد ناپیوستگی 

. پـذیر عمـل نماینـد   صورت صـلب یـا شـکل   بهتوانندمی
هاي صـلب تنهـا در مـسائلی اسـت کـه          استفاده از بلوك  

-هـا اداره مـی    وسیله ناپیوستگی رفتار توده سنگ فقط به    
شود، یعنی بلـوك تـأثیري در جابجـایی نـدارد و درزه و              

چنـین  . شـوند هاي دیگر باعث جابجـایی مـی      ناپیوستگی
ــرایط ــیطش ــولاً در مح ــا ی معم ــنش ی ــم ت ــاي ک دره
پـذیري  هایی که سـنگ بکـر از قابلیـت دگرشـکل          محیط

-در حالتی. شودیپایینی برخوردار است، در نظر گرفته م     
اسـاس  هـا بـر   پذیر هستند، رفتار المان   شکل هاکه بلوك 

کرنش خطی یا غیرخطـی بـوده و حرکـت        -قوانین تنش 
جابجـایی   -ها تحت تـأثیر روابـط نیـرو       وستگیینسبی ناپ 

خطی یا غیرخطی مربوط بـه حرکـت در جهـات افقـی و       
همچنـین بـراي یـافتن حرکـت    .شـود قائم کنتـرل مـی  

افـزار  نـرم . شـود ها، از قانون دوم نیوتن استفاده می      بلوك
UDEC           داراي چندین مدل رفتاري بـراي مـواد تـشکیل
سـازي  کـه مـدل   باشدها می ها و ناپیوستگی  بلوك دهنده

-ناپیوستگی را با شرایط زمین شناسی موجود ممکن می        
افزار بیشترین اطلاعات مورد نیاز در استفاده از نرم       . سازد

UDEC     هـایی اسـت کـه      اطلاعات مربوط به ناپیوسـتگی
هـا در  نماید و چـون ناپیوسـتگی  بندي می حیط را بلوك  م

نماینـد،  مـی عنوان شرایط مـرزي عمـل     ها به رفتار بلوك 
تـاثیر مهمـی در کیفیـت نتـایج         هـا   خواص مربوط به آن   

ــراي تعریــف  . داشــتخواهــد  ــن خــواص ب مهمتــرین ای
، چسبندگی، سـختی  داخلیها زاویه اصطکاك ناپیوستگی

. باشندمی 8ال ناپیوستگی و سختی نرم   7برشی ناپیوستگی 
هـا نیـز از   جهت تعریـف مـصالح تـشکیل دهنـده بلـوك          

، مدول  9خواصی مانند دانسیته، مدول تغییرشکل حجمی     
تغییرشکل برشی، زاویه اصـطکاك داخلـی و چـسبندگی       

شود کـه ایـن خـصوصیات بـراي         توده سنگ استفاده می   
ایـن  .مواد سازنده هر بلوك ممکن اسـت متفـاوت باشـد          

بـوده کـه     10اساس روش محاسـبه لاگرانـژین     ر بر افزانرم

7 Discontinuity Shear Stiffness
8 Discontinuity Normal Stiffness
9 Bulk Modulus
10 Lagranjian Method

هاي بزرگ مـورد مطالعـه      ها و جابجایی  براي تغییر شکل  
هاي با چند هزار بلـوك، بـا        قرار گرفته است و براي مدل     
حـل مـسائل توسـط ایـن       . سرعت بالا طراحی شده است    

گیرد صورت می  11هاي زمانی افزار با پیشرفت در دوره    نرم
]5[.

-مشخصات مصالح و ناپیوستگی    هاي رفتاري، مدل
هاي شیروانی مورد مطالعه

تمـاس ي  رفتـار ي  هـا مـدل تـوان یمUDECافزارنرمدر
ــزشي انقطــه ــزشدرز ســطحتمــاس،12کولمــبلغ لغ

گرفتننظردرباکولمبلغزشی  سطحتماس،13کولمب
درزهمـدل  و،15وستهیپمیتسلمدل  ،14مقاومت باقیمانده 

. گرفـت نظـر درهـا یسـتگ ویناپي  برارا16سیبند-بارتن
کیپلاسـت ک،یالاسـت ،17یتهي  رفتاري  هامدلنیهمچن
همهدردرزه،19پراگر-دراکرکیپلاست،18کولمب-موهر

22دوگانـه میتـسل و21ینرم-یسختکرنش،20موجودجا

بـه توجـه بـا .]6[شـوند فی ـتعرهابلوكيبراتوانندیم
ی روانیش ـي  داریپالیتحلدرشده،ذکري  رفتاريهامدل
رفتـاري   مـدل  از ،مرهیس ـسـد روگاهینبهمشرفی  سنگ

اسـتفاده   هاناپیوستگی براي تعریف  کولمب-لغزش موهر 
هـاي تـشکیل   همچنین با توجه به جـنس سـنگ    . گردید

ها، شـیروانی مـذکور در دو حالـت رفتـاري           دهنده بلوك 
. هـا مقایـسه شـد     ها تحلیل گردید و نتایج آن     براي بلوك 

پلاسـتیک بـا معیـار      -سـتیک مدل الاسـتیک و مـدل الا      
-بلوك کولمب در تحلیل مورد نظر، براي     -لغزش موهر 

ــیروانی ــاي ش ــدند ه ــه ش ــر گرفت ــتو . در نظ ــدل الاس م
-پلاستیک رفتار سنگ در بخش الاسـتیک را نفـی نمـی         

که رفتار سـنگ از حالـت الاسـتیک     حالتی کند، بلکه در  
رسد، این بخـش    شود و به منطقه پلاستیک می     خارج می 

. گرددنیز شامل میرا

11 Time Step
12 Point Contact Coulomb Slip Model
13 Joint Area Contact Coulomb Slip Model
14 Joint Area Contact Coulomb Slip Model with
Residual Strength
15 Continuously Yielding Model
16 Barton-Bandis Joint Model
17 Null Model
18 Mohr-Coulomb Plasticity Model
19 Drucker-Prager Plasticity Model
20 Ubiquitous joint Model
21 Strain-hardening/softening Model
22 Double-Yield
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سازي شـیروانی سـنگی مـشرف بـه         مراحل مدل 
UDECافزار نیروگاه سد سیمره با استفاده از نرم

در این تحقیق، روش اصلی مورد اسـتفاده بـراي تحلیـل            
پایداري شیروانی سنگی مشرف به نیروگاه سـد سـیمره،          

بـه ایـن منظـور بـا     . باشدمجزا می الماناستفاده از روش    
شناسی منطقه و تطابق رایط ساختاري و زمین   توجه به ش  

ــی روش    ــول کل ــا اص ــانآن ب ــرم الم ــزا، از ن ــزارمج اف
UDEC(V.4.0)  بـراي  مراحلی که   . استفاده گردیده است

طـی  UDECافزارسازي شیروانی مورد مطالعه با نرم  مدل
. گردیده است، در ادامه بیان شده است

ابعاد مدل   هاي مشخص، منظور ایجاد مدل داراي بلوك    به
-تعریف مـی  ،  ها و سیستم ناپیوستگی   بنديیهبه همراه لا  

148شیروانی مورد مطالعـه داراي ارتفـاعی حـدود       . شود
هندسه2شکل.باشدمتر می  200متر و گسترش طولی     

.دهدیمنشانراافزارنرمدرشدهي سازمدلی روانیش
با توجـه بـه      بعد از تعریف هندسه مدل     در مرحله بعدي  

ــد ــوك   لم ــراي بل ــده ب ــف ش ــاري تعری ــاي رفت ــا و ه ه
-ها اختصاص داده می  ها، خواص مربوط به آن    ناپیوستگی

هـا در ایـن حالـت    خواص اختصاص یافته به بلـوك    . شود
، 23شامل، وزن مخصوص، مـدول حجمـی، مـدول برشـی        

زاویه اصطکاك داخلـی، چـسبندگی و مقاومـت کشـشی        
بهتـر  UDECبراي بیان خـواص الاسـتیکی در         . باشدمی

بـه جـاي     )K(و مدول حجمی     )G(است از مدول برشی     
بـراي  .یک و ضریب پواسـون اسـتفاده گـردد       مدول الاست 

تـوان از روابـط     محاسبه مدول حجمی و مدول برشی می      
پـذیري و  که ارتباط بـین مـدول تغییـر شـکل     ) 2(و  ) 1(

کنند، ضریب پواسون با مدول حجمی و برشی را بیان می       
.]6[استفاده نمود 

)1 (

)2      (

-هی ـلای  سـنگ مصالحی  کیژئومکانمشخصات1جدولدر
.]7[استدهیگردانیبی روانیشي ها
-داري کـم، و لایـه     دسته درزه با فاصـله     2دلیل وجود   به

رد تحلیـل طبـق    بندي در منطقه مورد مطالعه، مدل مـو       
. شودنظر پالمستروم به شرایط محیط پیوسته نزدیک می       

23 Shear Modulus

در این شرایط به جاي استفاده از پارامترهاي سنگ بکـر            
سـنگ اسـتفاده شـده      ها، از پارامترهاي تـوده    براي بلوك 

بـه محـیط اعمـال       GSIها با اسـتفاده از      است و اثر درزه   
افـزار  نرمبندي در ها از نوع گسل و لایهناپیوستگی شده و 

هاي برداشت شده  ناپیوستگی 3وارد شده است، در شکل      
دست آمده، نمایش داده شده     به Dipsافزار  که توسط نرم  

.است
ــم ــرم  ه ــه ن ــاي ورودي ب ــین پارامتره ــراي  چن ــزار ب اف

ها با توجه به مدل رفتاري تعریف شده شامل،       ناپیوستگی
، زاویه اصطکاك داخلـی     25برشی، سختی   24سختی نرمال 

در جـدول   . باشدو چسبندگی ناپیوستگی می   وستگی  ناپی
بیـان شـده     ژئومکانیکی سطوح ناپیوسـتگی   مشخصات2

.است
دست آوردن  ههاي برجا جهت ب   دلیل عدم انجام آزمون   به

ناگزیر پارامترهاي الاستیسیته تا زمان تهیه این گزارش،        
.هاي آزمایشگاهی استفاده گردیداز نتایج آزمون

 ــ ــرایط م ــه ش ــه در ادام ــه ک ــامل  رزي و اولی ــدتاً ش عم
ها، شـرایط مربـوط بـه جهـات آزادي مرزهـا و           بارگذاري

، هاي برجاي منطقه اسـت    همچنین در نظر گرفتن تنش    
به ایـن منظـور پـس از تعریـف          . گرددبه مدل اعمال می   

پـایینی در راسـتاي      مرز(خواص، با تحقق شرایط مرزي      
ت ، ثاب ـ xو مرزهـاي جـانبی در راسـتاي محـور            yمحور  

اعمال نیروي ثقل و   (و اعمال شرایط بارگذاري     ) گردیدند
، مـدل بـراي اجـرا بـه تعـادل      )هاي برجاي منطقـه  تنش

-در انتها با اعمال دستور مربوط به مش       . شودرسانده می 
هاي اي از زونطور اتوماتیک توسط شبکه   به بندي، مدل 

در این مطالعـه    . گرددتفاضل محدود مثلثی شکل پر می     
بندي نوع مثلثی با ابعـاد   ها از مش  بلوك بنديبراي مش 

.مناسب براي هر بلوك استفاده گردیده است

افـزار  نتایج حاصل از تحلیل بـا اسـتفاده از نـرم          
UDEC

ر حالت الاستیک   را د بیشینه  بردارهاي جابجایی    4شکل  
را در حالت تحلیـل  بیشینه بردارهاي جابجایی    5و شکل   

.دهدپلاستیک نشان می

24 Discontinuity Normal Stiffness
25 Discontinuity Shear Stiffness
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هاي منطقهرزدیاگرام ناپیوستگی-3کل ش

]2[پارامترهاي ژئومکانیکی سطوح ناپیوستگی -2جدول 

سطح ناپیوستگی
ــختی  ســ
نرمـــــال 

)Gpa(

ــختی  ســ
برشـــــی 

)Gpa(

چسبندگی 
)Mpa(

ــه  زاویـــ
اصطکاك

)درجه(
7/007/006/05/28گسل
25/014/027بنديلایه

مـارن بـا    سطح تماس   
هاي پیرامونسنگ

7/007/007/020

ــاس  ــطح تم ــک س آه
هـاي  مارنی بـا سـنگ    

پیرامون
3/13/01/024

بردارهاي جابجایی بیشینه در حالت الاستیک-4شکل 
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بردارهاي جابجایی بیشینه در حالت پلاستیک-5شکل

بیشینه جابجایی در جهت قائم براي وضعیت الاستیک-6شکل 

بیشینه جابجایی در جهت قائم براي وضعیت پلاستیک-7شکل 
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جابجایی در جهـت قـائم را بـه       بیشینه  7و   6شکل هاي 
ــتیک و     ــرایط الاس ــل در ش ــت تحلی ــب در دو حال ترتی

با توجه به این اشکال مشاهده      . دهندپلاستیک نشان می  
گردد که بیـشینه جابجـایی قـائم در شـرایط تحلیـل           می

درصد نسبت به تحلیل الاسـتیک افـزایش         40لاستیک  پ
میـزان تـنش عمـودي وارد بـر مـدل در دو          . یافته اسـت  

مـشاهده  9و 8تیک در اشـکال  حالت الاسـتیک و پلاسـ     
این اشکال نشان دهنده یکسان بـودن حـداکثر           .شودمی

دو شکل   .باشندتنش عمودي در هر دو حالت تحلیل می       
هـاي  رنش برشـی حالـت   نیز مربوط به میزان ک     11و   10

الاستیک و پلاستیک در تحلیل پایداري شیروانی سـنگی      
12در شـکل  .باشـند مشرف به نیروگاه سد سـیمره مـی  

مقدار و محل وقوع حـداکثر جابجـایی برشـی در حالـت             
جابجایی برشی در حالت    . الاستیک نشان داده شده است    

تحلیل الاسـتیک بـرروي پلـه اول، دوم، سـوم و چهـارم              
همین پـارامتر در حالـت       13در شکل   . افتاده است اتفاق  

شود کـه در  تحلیل با مدل رفتاري پلاستیک مشاهده می    
روي پلـه دوم و چهـارم   این وضعیت جابجایی برشـی بـر    

.واقع گردیده است
-نتایج حاصل از تحلیل عددي مذکور  با استفاده از نـرم           

آن.بیان گردیده اسـت  3در جدول شماره     ،UDECافزار  
عنـوان مبنـا بـراي پایـداري یـا          افـزار بـه   نـرم این  ر  چه د 

-مـی 26شود، نیروي نامتعادلناپایداري در نظر گرفته می   
چنانچه این نیرو به سمت صفر حرکت کند، نـشان      .باشد

که اما درصورتی . از وضعیت پایداري با گذشت زمان دارد      
گـرا  این نیرو در حال نوسان باشد و به سـمت صـفر هـم             

ناپایـداري و حرکـت در طـی زمـان دارد    دلالت بر ،نشود
نوسـانات نیـروي نامتعـادل در حالـت          14در شکل    .]6[

نوسـانات ایـن نیـرو در حالـت          15الاستیک و در شـکل      
پلاستیک، براي بررسی پایـداري یـا ناپایـداري شـیروانی           

.مورد مطالعه نشان داده شده است
شود، ایـن  طور که از نمودارهاي مذکور مشاهده می   همان

یرو در هر دو حالت تحلیل صورت گرفته براي شـیروانی    ن
گـرا شـده کـه پایـداري     مورد مطالعه، به سمت صفر هـم    

درکـه استي ادآوری بهلازم.دهندمیشیروانی را نتیجه  
-چیه ـنامتعادلي  رویننوساناتنمودار،يعددي  زهایآنال

26 Unbalance Force

بیـشینه  کـه یهنگـام . گـردد ینم ـصفرکاملطورهبگاه
رفتـه کـار هبی  کلي  روینبهنسبتکنندهلنامتعادي  روین

نیآغـاز ي   روی ـنبیـشینه درصد01/0ازکمترمسئلهدر
.]6[استدهیرستعادلحالتبهمدلباشد،

هاي قائم و افقی    چنین در این تحقیق میزان جابجایی     هم
در چهــار نقطــه واقــع در پلــه اول، دوم، ســوم و چهــارم 

تیک و پلاستیک مـورد     شیروانی مذکور در دو حالت الاس     
دست آمده با استفاده از هـر   تحلیل قرار گرفت و نتایج به     

اي موقعیت نقاط مشاهده. دو مدل رفتاري مقایسه گردید 
نـشان داده    16ها در شـکل     براي بررسی میزان جابجایی   

بـا بررسـی نمودارهـاي مربـوط بـه حـداکثر         . شده اسـت  
لاستیک و  جابجایی قائم و افقی در هر دو حالت رفتاري ا         

اي منتخب، مـشاهده گردیـد      پلاستیک در نقاط مشاهده   
ــد      ــرار دارن ــدار ق ــعیت پای ــاط در وض ــن نق ــه ای وهم

.اسـت دهی ـگردثابـت زمانگذشتباهاآنيهاییجابجا
.بیان شده است4نتایج این بررسی در جدول خلاصه 

نقـاط ای ـ صـلب ي  هـا بلـوك سرعتUDECافزارنرمدر
ي ری ـگپلاتباتوانیمر،یپذشکلي  هابلوكدررای  گره

ي امشاهدهنقاطدرای ی روانیشمحدودهکلدرسرعتاز
نیـی تعمربوطـه دسـتورات ازاستفادهبامدلدرمنتخب

گـرا هـم صـفر بـه هاسرعت27يستوریهپلاتاگر. نمود
حالـت ازنـشان ) شـان هی ـاولریمقادباسهیمقادر(شوند
ی بررس ـبـا مطالعهنیادر.]5[باشدیمي  داریپاوتعادل
کـل ي بـرا هـا، سـرعت ي ستوری ـهبـه مربـوط ي  هاپلات

مـشاهده منتخب،نقاطدرنیهمچنوی   روانیشمحدوده
انـد شدهگراهمصفرسمتبهفوقي  نمودارهاکهگردید

.باشدیممزبوری روانیشي داریپابري گریدنشانکه
در با توجه بـه اینکـه فـاکتور ایمنـی در بـدترین حالـت            

همچنـین براسـاس    . باشـد مـی  2مقطع مذکور بزرگتر از     
و مقــدار ضــریب )MDL(مـاکزیمم زلزلــه مبنــاي طـرح   

و ضـریب شـتاب عمـودي زلزلـه     18/0شتاب افقی زلزله  
هاي صورت  اي طبق تحلیل  در نظر گرفتن بار لرزه     ،06/0

درصد موجـب کـاهش فـاکتور        30تا   20گرفته حداکثر   
-این با علم به اینکه تحلیل لرز      بنابر.]1[گرددایمنی می 

اي در مواقعی که فاکتور ایمنـی در مـرز حالـت تعـادل        ه
) هاي دائـم  براي شیب  5/1هاي موقت و    براي شیب  3/1(

27 History
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.تحلیل دینامیکی احساس نشدکند، در این تحقیـق نیـازي بـه         قرار دارد توجیه پیدا می    

الاستیکمیزان تنش عمودي وارد بر مدل در حالت تحلیل -8شکل 

میزان تنش عمودي وارد بر مدل در حالت تحلیل پلاستیک-9شکل 

میزان کرنش برشی در حالت الاستیک-10شکل 
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میزان کرنش برشی در حالت پلاستیک-11شکل 

حداکثر جابجایی برشی در وضعیت الاستیک-12شکل 

حداکثر جابجایی برشی در وضعیت پلاستیک-13شکل 
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خلاصه نتایج تحلیل عددي-3جدول 

پارامترها
نتایج تحلیل در حالت    

الاستیک
نتایج تحلیل در حالت    

پلاستیک
ــی بلــوك    ــداکثر جابجــایی کل هــا ح

)مترسانتی(
93/52/7

57)مترسانتی(حداکثر جابجایی قائم 
6/02)مترسانتی(حداکثر جابجایی افقی 
5/35/3)مگاپاسکال(حداکثر تنش عمودي 

2/15/1)مگاپاسکال(اکثر تنش افقی حد
e8-4تا   e5/14-e6-4تا -e3-4حداکثر کرنش برشی

)مترمیلی(جابجایی برشی 

6/2: روي پله اول
8/3: روي پله دوم
8/3: روي پله سوم

6/3: روي پله چهارم

4/4: روي پله دوم
15: روي پله چهارم

)روي پله اول(7/3)لروي پله او(17/1)مترمیلی(حداکثر بازشدگی 
2بزرگتر از 2بزرگتر از فاکتور ایمنی

نوسانات نیروي نامتعادل در حالت الاستیک-14شکل 

نوسانات نیروي نامتعادل در حالت پلاستیک-15شکل 
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اي مورد بررسیموقعیت نقاط مشاهده-16شکل 

ايها در نقاط مشاهدهنتایج میزان جابجایی-4جدول 

رامترپا
نتایج تحلیل در حالت    

الاستیک
نتایج تحلیل در   

حالت پلاستیک
ضــــریب جابجــــایی 

پلاستیک به الاستیک
ــعیت  وضــ

پایداري

پایدار6/16/11)مترسانتی(میزان جابجایی قائم در نقطه اول 

پایدار216/208/1)مترسانتی(میزان جابجایی قائم در نقطه دوم 

پایدار3/38/315/1)مترسانتی(قطه سوم میزان جابجایی قائم در ن

پایدار5/497/41/1)مترسانتی(میزان جابجایی قائم در نقطه چهارم 

پایدار49/01/124/2)مترسانتی(میزان جابجایی افقی در نقطه اول 

پایدار54/073/02/3)مترسانتی(میزان جابجایی افقی در نقطه دوم 

پایدار78/096/15/2)مترسانتی(در نقطه سوم میزان جابجایی افقی 

پایدار41/059/187/3)مترسانتی(میزان جابجایی افقی در نقطه چهارم 

نتیجه گیري
براي تحلیل پایداري شیروانی سنگی مشرف بـه نیروگـاه          

آبی سد سیمره بـا توجـه بـه شـرایط سـاختاري و              -برق
اسـتفاده شـده     UDECافـزار   شناسی منطقه، از نرم   زمین
در دو حالت مـدل     یل پایداري شیروانی مذکور   تحل .است

کولمـب  رفتاري الاستوپلاستیک رفتاري الاستیک و مدل   
با در نظر گـرفتن ایـن مـسئله      . انجام شد  طور جداگانه به

می  درجه 14طع حدوداً ـن مقـبندي در ایکه شیب لایه

اي درجـه 27تـا  20و نیز زاویه اصـطکاك داخلـی    باشد،
کـه بـا بررســی   باشــدهـا، ناپایــداري محتمـل نمـی   لایـه 

هـا، نمـودار   ها، تنشنمودارهاي مربوط به میزان جابجایی  
کننده و همچنین نمودار سرعت     نوسانات نیروي نامتعادل  

اي منتخـب در کل محدوده شیروانی و در نقاط مـشاهده      
مشخص گردید شیروانی مـورد نظـر در هـر دو وضـعیت          

دست با توجه به نتیجه به. باشدپایدار میتخبرفتاري من
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آمده از این تحقیـق مبنـی بـر پایـداري شـیروانی فـوق،            
نظر به وجـود    باشد ولی   اعمال سیستم نگهداري نیاز نمی    

هاي مارلستون در شیروانی مورد مطالعه و با توجه به   لایه
مقاومت پایین مارلستون در برابر هـوازدگی، بهتـر اسـت           

5/6شاتکریت به ضـخامت  29و تایمن  28ویکهامطبق نظر   
هـاي مارلـستونی روي دیـواره       متر خصوصاً بر لایه   سانتی

-اجرا گردد تا از هوازدگی مصالح شیروانی جلـوگیري بـه   
.عمل آید
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