
 

 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 

89 تا69 صفحه ،1044 پاییز ،سوم شماره ،نجمپ دوره   

 

 
  Shahabi@eng.ikiu.ac.ir   ، 30100931110قزوین، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، دانشکده فنی مهندسی،  1

99 

 

 دست جاده مشرف به سد هراز نییبالا دست و پا یها یروانیش یداریپا لیتحل
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   چکیده

 ریلذا احداث مس رد؛یگ یاز جاده هراز در محدوده مخزن سد قرار م لومتریک 9هراز، حدود  با توجه به احداث سد  

محدوده دره پرن  درپرتال تونل  یسنگ یها یروانیش یداریپا ،نوشته دست نیاست. در ا یدر تراز بالاتر ضرور نیگزیجا

 لیتحل ی و روش عددیتجرب ی،کینماتیس یها مشرف به سد هراز، با استفاده از روش نیگزیجاده جا ریواقع در مس

 نیقرار گرفت. بد یمورد بررس یشنهادیپ ینگهدار ستمیانجام و س 3DECافزار  آن با نرم یو مدل سازی عدد دیگرد

بالا دست و  یها بیدر ش یو واژگون یا گوه ،یا صفحه یختگی، احتمال هر سه نوع گسکیتنمایس لیمنظور ابتدا با تحل

توده مشخص گردید که ، SMR یبا روش تجرب ها بیش یداریپا لیتحلبا و در ادامه  دیدست جاده مشخص گرد نییپا

است. مدل سازی  ینگهدار ستمیبه س ازیدر همه حالات ن و ردیگ یبد قرار م یلیخ یبند موارد در رده یسنگ در برخ

برآورد  متر یسانت 20/1 یروانیش یها بلوک ییجا ، حداکثر جابه3DECافزار  با استفاده از نرم یروانیش یداریپا یعدد

 یوارهاید یمجاز برا نانیاطم بیکه از ضر دیمحاسبه گرد 09/1مورد مطالعه  یروانیش نانیاطم بیضر و دیگرد

 ستمیس نی، بهترSMR جینتا یو بررس یعدد لیتحل جیتر است. طبق نتا نیی( پا5/1و بلند مدت ) انیم یسنگ

 جیبر اساس نتا .است سانتی متر 13ی با ضخامت و بتن پاش یسنگ به صورت موضع چیپ نصب یشنهادیپ ینگهدار

به  ییجا حداکثر جابه ،تیو شاتکر پیچ سنگ یشنهادیپ ینگهدار ستمیس یاجرا با ،3DECدر  یمدل سازی عدد

 ابدی یم افزایش 55/1به  یروانیش نانیاطم بیو ضر متر یسانت 350/1

 

 3DECافزار  نرمدره پرن،  ،یعدد مدل سازیسد هراز،  ،یسنگ یروانیش ،شیب یداریپا  واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
 دار های درزه سنگ در ها یروانیش یداریپا یامروزه مطالعه و بررس

است  یمسائل نیتر و حساس نیتر از مهم یکیها  سازهدیواره مشرف به 

ها و  راه ،یو بتن یخاک یسدها رینظ یمهندس یها سازه یکه در اجرا

 یها تونل ،یرسان آب یها ها، کانال آهن، تونل ها، خطوط راه بزرگراه

توسعه حتی معادن روباز و  یحفار ،یانتقال آب، مناطق مسکون

مختلف  نیمحقق انیدر م. ردیگ یصورت م یعیها و مراتع طب جنگل

 یداریساختار در پا تیاست که در مورد اهم یکسان نیاز اول  1تائویپ

اصل »کرد که:  شنهادیبحث کرده است. او پ یسنگ یها یروانیش

در  یوستگینبود ناپ یسنگ یها یروانیش یداریکننده در پا نییتع

 «دارد یکمتر ریسنگ تأث یساختمان توده سنگ است و مقاومت ذات

(Piteau, D.R., 1972) .ن ابه عنو یسنگ یروانیش یداریپا یبررس

سال  ستیدر ب یقابل توجه هتوسع ،موضوعات مهندسی سنگیکی از 

و  وستهیسنگ ناپ یگذشته نسبت به روش برآورد مقاومت برش

موضوع توسط هوک  نینشان داده است. ا لیو تحل هیتجز یها روش

                                                           
1 Piteau 

mailto:Shahabi@eng.ikiu.ac.ir
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 یانی( و ج1999) چیو نور یلی(، 1911) ی(، هوک و بر1991)

 .Ortigao, J. A. R .& Sayao, A. S. F) ( ارائه شده است1990)

J., 2011)یسنگ یها که در برش داریناپا یسنگ یها یروانی. ش 

 یها لیسدها وجود دارند از جمله پتانسانواع مشرف به  های وارهید

 .ندیآ یها به شمار م سازه نیا برای خطر

 یآب شرب و کشاورز نیتأم یسد مخزن نیتر سد هراز به عنوان بزرگ

هراز در جنوب استان مازندران، در  یاست. سد مخزن رانیشمال ا

پس از آبگیری مخزن  سد، جنوب شهر آمل واقع شده است.  یکینزد

 زیر آب می رود. لذا آمل به تهران  یاز جاده اصل لومتریک 9حدود 

در  ارائه شده است که نیگزیجاجاده و تونل برای مسیر  یطرح ترکیب

متر  1933از عمدتاً به صورت تونلی به طول ناحیه مشرف به سد هر

به  ازین انجام شده،  یها یو بررس مسیر  ادیبا توجه به طول ز است.

بالا  یها یروانیش یداریپا لیمناسب جهت تحل یها استفاده از روش

ر اساس باشد که بضروری می در قسمت جادهدست  نییدست و پا

و ...  بیارتفاع، ش ت،یموقع نیپروژه و مشاور و همچن نینظر مهندس

محدوده دره پرن، پرتال تونل در  یو موجود بودن اطلاعات درزه نگار

انجام شده  یها یدرزه نگار پس ازد. گردیمحدوده دره پرن انتخاب 

 یها یوستگیها، ناپ آن یتجمع یو رسم منحن در محدوده دره پرن

 یبند هیلا کیدرزه و  سه دستهشامل منطقه،  یها یروانیموجود در ش

 ،صحرایی صورت گرفته یها ا توجه به برداشتو ب تشخیص داده شد

در  نیگزیدست جاده جا نییبالا دست و پا یها یروانیش یداریپا

و روش  Dipsافزار پرتال تونل محدوده دره پرن با استفاده از نرم

، احتمال هر سه یکینماتیس لیبا تحلو  تحلیل گردید SMR یتجرب

بالا دست و  یها بیدر ش یو واژگون یا گوه ،یا صفحه یختگینوع گس

بستر  یها یروانیش یداریپا ،در ادامه دیگردبررسی دست جاده  نییپا

 مدلسازی 3DECهراز با استفاده از نرم افزار  رمحو نیگزیجاده جا

خروجی  مقایسه ،یعدد نتایج مدلسازی یصحت سنج ید. برایگرد

 گرفت. انجام یداریپا لیتحل گرید یها با روشها 

 تحلیلمبانی  -2
 نییو تع لیسنگ، تحل یمسائل مهندس نیتر یاز اساس یکی

عدم  ای یداریپا صیبا هدف تشخ دار بیسطوح ش یداریپا

آن به منظور بالا بردن  تیتقو ازیو در صورت ن یروانیش یداریپا

اغلب به  یمقدمات یداریپا لیآن است. تحل نانیاطم بیضر

 ورتص یداریمؤثر در پا یبحران یپارامترها نییمنظور تع

بر  مؤثر  یکیزیو ف یهندس یپارامترها یابی. ارزردیگ یم

 ازمندیها ن از آن کینقش هر  نییو تع یروانیش یداریپا

اهداف  نیتر است. مهمو ترکیب روش ها  تر قیدق یها لیتحل

 باشند یم ریبه شرح ز یسنگ یها یروانیش یداریپا لیانجام تحل

 (:1092 ،یدونی)فر

ترانشه،  بیش هیزاو رینظ یطراح ینقش پارامترها نییتع -الف

 و تعداد پله ها   یروانیشو ارتفاع 

 اتیو عمل یگودبردار اتیعمل نیب نهیزمان به نییتع -ب

 ییاجرا

 وارید ،یزهکش ستمیشامل س تیتقو ستمینوع س نییتع -پ

 انکرهای تقویت کننده توده سنگ حائل و

 یسنگ یها یروانیشی داریپا لیتحل یها تکنیک -3

 یکینماتیس تحلیل -3-1

 ونتکه با استفاده از شبکه استر کیوگرافیاستر ای یکینماتیس لیتحل

 هیتوج ،کیوگرافیاستر ریتصاو کیبا استفاده از تکنو  ردیگ یصورت م

 نییتع تیوضع نیتر ی)و بحران شود یمشخص م ها یوستگیناپ ییفضا

امکان وقوع  یکینماتیکه از نظر س ییها زشیر سمیمکان گردیده و 

 یکینماتیروش س. (Yilmaz et al,2012) گرددمی نییدارند تع

عمدتا به عنوان پیش نیاز تکنیک های دیگر و مقدم بر آنها انجام 

گیرد و وابستگی نتایج تحلیل به دقت برداشت های صحرایی از می

با به دست بر این اساس   .(1093 ،یتراب) مشکلات این روش است

و  ها یوستگیناپ بیو جهت ش بیش لیلازم از قب یارامترهاآوردن پ

و  زشیاحتمال ر ،یوستگیناپ یاصطکاک داخل بیو ش ها وارهید

. بعد از گرددمشخص می یاحتمال یختگیو نوع گس یختگیگس

 ،یاز سه روش تجرب یکی توان یم یختگیمشخص شدن نوع گس

ی انتخاب نمود و داریپا یبررس یرا برا یو عدد یحد دلتعا

 گردد.پیشنهاد می یداریمناسب جهت مقابله با ناپا هایراهکار

 

 یتجرب یها روش -3-2

بنا  0توده سنگ یمهندس یها یبند طبقهبر پایه  یتجرب یها روش

 تیفیک نییتع یبرا یمهندس یها یبند طبقهمهمترین  اند.شده

، و RMR2 یبند ، طبقهRQD0 یبند طبقهشامل ی سنگ یها توده

 ،SMR5روش  توده سنگ به یبند طبقه. باشدمی Q یبند طبقه

 یها یروانیش یداریپا یابیارز یبرا 1915در سال  روماناتوسط 

. به گردیده است لغزش سنگ یخیمورد تار 01با استفاده از  یسنگ

پنج بر مبنای  توده سنگ یبرا RMRb تعیین طوری که پس از

کیفیت مغزه  ،پارامتر مقاومت مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر 

ها، شرایط ناپیوستگی )تأثیر  داری ناپیوستگی فاصله ،( RQDحفاری )

بازشدگی، تداوم یا امتداد یافتگی، زبری سطح، هوازدگی دیواره و مواد 

از  SMRمقدار  می توانها( و شرایط آب زیرزمینی  پرکننده درزه

                                                           
0 Engineering Rock Mass Classification 

0 Rock Quality Designation  

2 Rock Mass Rating 
5 Slope Mass Rating 
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نیز  SMRمقدار  ارائه  (Romana,1985) نمود. 1شماره  هرابط قیطر

 0330در  توماس و همکارانشمتغیر است.  133تا  3از  RMRمانند 

 یوستگیبا امتداد سطح ناپ یروانیاختلاف امتداد سطح ش ریمقاد یبرا

(F1 ،)ی وستگیناپ بیش(F2) بیبا ش یروانیسطح ش بیتفاوت ش و 

و  یروانینوع شو همچنین  کردند انیرا ب یروابط( F3) ها یوستگیناپ

تا  -1 از  که مقدار آنضرایب را تصحیح نمودند  (F4روش انفجار )

 ( Tomas et al,2007) .است متغیر+ 15

امکان تحلیل اولیه پایداری تعیین نوع   SMRپس از محاسبه مقدار 

گسیختگی محتمل و نیز نیاز به سیستم نگهداری طبق جدول شماره 

بر  یمبتن یها روش ای یتجرب یها روش( مشخص می شود. 1)

 یداریپا لیتوده سنگ در تحل یمهندس یها یبند استفاده از طبقه

رد ف بالایو تجربه  یقضاوت مهندس ازمندین یسنگ یها یروانیش

دقت  دیها با روش نیدر استفاده از ا رو نی. ازاباشند یاستفاده کننده م

 ،یدونیگردد. )فر نیتضمارزیابی و آمده  جیداشت تا صحت نتا

1092). 

 

 SMR (Romana,1985)های مختلف توده سنگ بر اساس مقادیر  رده :1 جدول

 I II III IV V (Classرده )

 SMR 133 - 11 13 - 91 93 - 21 01 - 23 03 - 3مقدار 

 خیلی بد بد عادی خوب خیلی خوب توصیف توده سنگ

 کاملاً ناپایدار ناپایدار نسبتاً پایدار پایدار پایدارکاملاً  وضعیت پایداری

 نوع گسیختگی
ها  بعضی بلوک

 ناپایدارند

ای در  گسیختگی صفحه

ها و  طول بعضی درزه

 ای گسیختگی گوه

ای یا  گسیختگی صفحه

ای در  گسیختگی گوه

 مقیاس بزرگ

یا  ای گسیختگی صفحه

ای  گسیختگی دایره

 ها شبیه خاک

انواع مختلف 

 گسیختگی

 9/3 9/3 2/3 0/3 3 احتمال گسیختگی

 مجدد حفاری اصلاح شیروانی سیستماتیک گاهی اوقات نیاز دارد نیاز ندارد سیستم نگهداری

 یعددتحلیل  یها روش -3-3
 یآن برا یدسترس تیو قابل وتریکامپ یتکنولوژ شرفتیزمان با پ هم

مسائل  لیتحل یبرا یعدد یها روش ،نیو محقق نیاکثر مهندس

 یها . اساس روشاند افتهیتوسعه  ریدر طول سه دهه اخ یمهندس

با تعداد  یطیبه مح یدرجه آزاد تینهایبا ب طیمح کی لیتبد یعدد

که  است. چنان طیاز نقاط مح ینیمحدود در تعداد مع یدرجه آزاد

 رییتغ زانیم نییو پس از تعینقاط بررس نیدر ا یگذارو بار رویاثر ن

 رییتغ یابی انیم یها نقاط، با روش ریسا ینقاط، برا نیشکل در ا

نسبت  یعدد یها (. روش1010 ان،ینی)قزو گردد یها محاسبه م شکل

 نیدر ا رایبرخوردارند، ز یبالاتر تیاز قابل تحلیلی یها به روش

آب  و یشناس نیزم یامکان در نظر گرفتن ساختارها ها لیتحل

 یدر مدل سازی عدد  (.1092 ،یدونیوجود دارد)فر ینیرزمیز

پارامترهای ورودی مدل متناسب با رفتار مکانیکی واقعی  ستیبا یم

در این تحقیق با توجه به اینکه پایداری  در نظر گرفته شود.مصالح 

نظر بود لذا از نرم افزار  شیروانی در یک محیط سنگی ناپیوسته مد

از مجموعه نرم  3DECمحیط های ناپیوسته تحت عنوان تحلیل 

استفاده شد. با توجه به ماهیت سه بعدی  Itascaشرکت  افزارهای

تحلیل پایداری ساختاری شیروانی سنگی در بررسی واژگونی گوه ای 

استفاده شده  3DECدر این پژوهش از نرم افزار عددی سه بعدی 

 است.

که صورت گرفته است گذشته  قاتیبر تحق یمرور جدول در 

 یعدد یها بر اساس روش یروانیش یداریپا لیها تحل در آن

ک بر این اساس تکنی بخصوص روش اجزاء مجزا ارائه شده است.

اجزای مجزا  در تحلیل نگهداری و پایداری شیروانی های 

 سنگی درزه دار کارآیی مناسبی دارد.
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 یسنگ یها یروانیش یداریپا عددی لیتحل یها روش نهیدر زم ریاخ قاتیبر تحق یمرور  -2جدول 

 روش تحلیل تاریخ  گردآورنده

 (Gurocak,2008های سینماتیکی و عددی ) تحلیل پایداری شیب ساختگاه چپ و راست سد کاپیکایا در شرق ترکیه را با روش  0331 گراسک و همکاران

  0339 همکاران کولدسویک و
بازگشت  روش اجزاء مجزا و روش بلوک لغزش نیومارک برای زلزله با دورهبا متر  133تحلیل دینامیکی یک شیب سنگی در غرب نروژ به ارتفاع 

 (Kveldsvik,2009ساله. ) 1333و  133

  0332 نیا باسین و کی
متر در نروژ برای تخمین پتانسیل حجم  033کاربرد تحلیل اجزاء مجزا )رفتار استاتیکی و دینامیکی( در مورد یک شیروانی سنگی به ارتفاع 

 UDEC(Bhasin & Kaynia,2004)افزار  سنگ جدا شده در یک گسیختگی بزرگ با استفاده از نرم

 (Curtis et al,2003تحلیل دینامیکی یک سد قوسی از روش اجزاء مجزا )  0330 کرتیس و همکاران

 3DEC( .Corkum & Martin,2002)کانادا با ( RevelStokeک )تأثیر پایدارسازی شیب توسط دیوار حائل در مجاور سد ریول استومدلسازی   0330 کرکم و مارتین

  0310 ابرهارتاستید و 
های سنگی در محیط پیوسته و  ها و مدل سازی شیروانی ها، تأثیر توپوگرافی، لیتولوژی، شرایط آب، شکل بلوک های زمین لغزش بررسی آسیب

 (Stead & Eberhardt,2013ناپیوسته )

  0312 و همکاران لئو
روشی برای تعیین ضریب اطمینان و سطح لغزش بحرانی با ترکیب اجزاء  و ارائهای تحت تأثیر زلزله  تحلیل پایداری یک شیروانی سنگی لایه

 (Liu et al,2014مجزا و کاهش مقاومت برشی )

باغبانان و هاشم  ،کفایتی

 الحسینی
 (1019)کفایتی،  UDECنرم افزار و تحلیل اجزاء مجزا با  2گاه سمت راست سد کارون  استاتیکی و دینامیکی تکیه تحلیل  1019

  3DECو  UDECبا معدن چغارت  0و  1های تکتونیکی  بلوکدینامیکی  تحلیل پایداری  1093 و همکاران ازهری

 

جایگزین مشرف به  مسیر) مطالعه موردی -0

 سدهراز(

 وضعیت سد و جاده جایگزین -0-1

 یلومتریک 05هراز در جنوب استان مازندران، در فاصله  یمخزنسد 

 ریمس رودخانه هراز واقع شده است. یجنوب شهر آمل و بر رو

 13هراز به طول  یهراز، مشرف به سد مخزندر مسیر جاده  نیگزیجا

 یریپس از آبگ نکهیبه علت ا ریمس نیامتر است،  05/005و  لومتریک

آب قرار  ریاز جاده موجود هراز ز لومتریک 9مخزن سد، حدود 

 نیدر اشده است. جادیهراز ا یخزنچپ سد م وارهید رد رد،یگ یم

شکل در حال احداث است. در  لومتریک 1933دو تونل به طول  ریمس

 نینسبت به سد و همچن نیگزیجاده جا یریاز محل قرارگ یینما 0

و طبق  ریمس ادیبا توجه به طول ز .دهد یجاده موجود را نشان م

پروژه و مشاور و  نیانجام شده، بر اساس نظر مهندس یها یبررس

 زیموجود بودن ر نیو همچن ها یروانیش بیارتفاع، ش ت،یموقع

 یروانیمحدود دره پرن، شدر ( ها ی)درزه نگار یشناس نیبرداشت زم

انتخاب و مورد مطالعه  قیتحق نیپرتال تونل در محدوده دره پرن در ا

 دره پرن(منطقه )پرتال تونل مشرف به  نیا پلانقرار گرفت. یو بررس

بالا دست جاده  وارهید  0شکل . مطابقنشان داده شده است  شکل در

دست جاده  نییپا وارهیدرجه و د 09پله  بیو ش 95 یکل بیش یدارا

مشخص شده درجه  09پله  بیدرجه و ش 25 یکل بیش یدارا زین

مخزن سد هراز قرار دارد.  وارهیدر سمت چپ د نیگزیجا ریمس است.

در جاده جایگزین محور هراز، در دره پرن محدوده شیروانی مورد نظر 

 قرار دارد. این دره در اثر عملکرد گسل بزرگ شمال البرز ایجاد شده

انجام شده  شناسی ینهای زم و بررسی 2 با توجه به شکل است.

تشکیل  T1-DL3محدوده مسیر جایگزین در ناحیه واحد سنگی 

 شده است.

 
مشرف به  نیگزیمورد نظر در جاده جا یروانیش یتوپوگراف -3 شکل

 سد هراز

( شامل تناوب آهک T1-DL3دولومیتی میانی ) -واحد آهکی  یرز

خاکستری تا کرم با دولومیت خاکستری تیره متوسط لایه مارنی 

تر از واحدهای زیرین  حفرات انحلالی که درشت است و آثاری از

های  با جهت شیب یها درزه شود. دسته هستند در آن دیده می

گسترش این واحد دیده شده که در ایجاد و  یرمتفاوت در این ز

متر نیز  5/3باشند ابعاد این حفرات تا حدود  حفرات انحلالی مؤثر می

 رسد. می
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 00 

 
 نیگزیجاده جا یریاز محل قرارگ یینما -1کل ش

 
 پلان مربوط به محدوده دره پرن -2شکل

 

 مشرف به سد هراز نیگزیمورد نظر در جاده جا یروانیش یتوپوگراف -3شکل 

 

 

 

(1393خزنی هراز )شرکت مهاب قدس )ب(، مسد  های گاه یهناحیه بندی ژئومکانیکی پی و تک -0شکل 
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ه های میانی واحد ب واحد بخش یرغالب در این ز یشناس ترکیب سنگ

زد  سد نیز برون گاه یهآشکار است این زیر واحد در هر دو تک یخوب

بر اساس . متر است 95نزدیک  ،واحد یردارد. ستبرای کل این ز

های میدانی و تطابق لیتولوژیکی صورت گرفته در این مناطق،  بررسی

های  های محدوده مورد نظر عمدتاً سنگ آهک جنس سنگ

امت از مارن و رس است که هایی کم ضخ خاکستری رنگ با میان لایه

منطقه در آن  عمومی های هایی سیستماتیک مطابق با روند تنش درزه

دهنده یکپارچگی بالای سنگ  شود که این موضوع نشان مشاهده می

ها در سطوح نزدیک به زمین با رس و  در محدوده است، این درزه

 ریسدر م. اند های نازک مارن( پر شده سیلت )ناشی از هوازدگی لایه

 992 مجموعاحدوده دره پرن، مپرتال تونل  یروانیدر ش نیگزیجا

درزه مربوط به  509 نیب نیشده است که از اانجام برداشت 

است. بر اساس درزه  یبند هیلادرزه مربوط به  101ها و  درزه دسته

 یها یوستگیها، ناپ آن یتجمع یانجام شده و رسم منحن یها ینگار

 است: لیبه شرح ذ نیگزیاج جاده یروانیموجود در ش

 درجه 100 بیدرجه و جهت ش 00 بیبا ش J1درزه  دسته -1

 درجه 12 بیدرجه و جهت ش 92 بیبا ش J2درزه  دسته -0 

 درجه 090 بیدرجه و جهت ش 21 بیبا ش J3درزه  دسته -0

 درجه 0 بیدرجه و جهت ش 50 بیبا ش B یبند هیلا -2
  

محدوده  یها یوستگیناپ یها یژگیمشخصات و و  -3جدول 
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جاده  یها یروانیش یها یوستگیو نحوه تقاطع ناپ ینمودار پراکندگ 5 

 یها ینگار با استفاده از درزه Dipsافزار  که در نرم دهد یرا نشان م

 0 جدولدر همچنین به دست آمده است. خام(  یها انجام شده )داده

مشرف به سد  نیگزیجاده جا یها یوستگیاپن یها یژگیمشخصات و و

انجام  ینگار و درزه یشناس نیهراز با توجه به اطلاعات برداشت زم

توزیع  و آورده شده است، مشاور توسعه نیشده توسط شرکت مهندس

زاویه لایه جانمایی دسته درزه های اصلی به همراه دسته درزه ها و 

به منظور تعیین پارامترهای مکانیکی است.  بندی مشخص گردیده

های آزمایشگاهی شامل:  ها، آزمایش سنگ، بر روی تعدادی از نمونه

آزمایش مقاومت فشاری نامحصور )تک محوری( و سه محوری، برش، 

که خلاصه نتایج  )برزیلی( صورت گرفت یرمستقیممقاومت کششی غ

 (.1090)شرکت مهاب قدس )ب(،  آورده شده است 2آن در جدول 
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 (قیجاده )محاسبات تحق در مسیر ها یوستگیو نحوه تقاطع ناپ ینمودار پراکندگ -۵شکل 

 

 مشرف به سد هراز نیگزیجا ریمحدوده مس یها یوستگیناپ یها یژگیمشخصات و و  -3جدول 
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 J1 00 100 10/19 00/2 1/1 09 21 19 29 5/21 5/10درزه  دسته

 J2 92 12 11/19 00/0 5/1 00 51 19 29 01 19درزه  دسته

 J3 21 090 05/11 0/5 9/1 02 20 19 53 09 01درزه  دسته

 B 50 0 25/19 9/0 0 09 51 03 21 01 01بندی  لایه

 

 

 (1393شرکت مهاب قدس، ) مقادیر پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ-0جدول 

 آزمایش مقاومت تک محوری
سنگ  های  هوک و براون  پارامتر

 T1-DL3         بکر
 T1-DL3پارامترهای مقاومت برشی توده سنگ 
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 واحد سنگی

مقاومت تک 

 (MPaمحوره )

مدول 

الاستیسیته 

(GPa) 

نسبت 

 پواسون
mi s 

چسبندگی 

(MPa) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

مدول تغییر 

 یریپذ شکل

(GPa) 

T1-DL1 
T1-DL2 
T1-DL3 

02 03 02/3 11/10 1 0/3 23 0/0 

 

 روش تحقیق -۵

  یکینماتیبا روش س یداریپا لیتحل -۵-1
 یها یختگیهمه انواع گس یبرا کینماتیبه روش س یداریپا لیتحل

تواند به روش دستی برای برخی و می توده سنگ قابل استفاده است

با نرم افزارهای کامپیوتری  گسیختگی ها با استفاده از کالک و یا

افزار  با نرم لیتحل جیبر اساس نتا (.1092 ،یدونی)فر صورت گیرد

Dipsهیشد. زاو یبررس ها یوستگیناپ یرو یاحتمال یختگی، نوع گس 

و  95 یکل بیش یمورد نظر در بالا دست جاده دارا یروانیش بیش

و  25 یکل بیش یدست جاده دارا نییدرجه و در پا 09پله  بیش

اصطکاک سطوح  یایازو نیانگیم ن،یدرجه است. همچن 09پله  بیش

درجه،  03اصطکاک  هیبا زاو یونتیاستر شیبه منظور نما ،یوستگیناپ

غالب )سه  یها درزه یابی جهت نییمنظور شده است. پس از تع

 یاصطکاک داخل هی( و زاویبند هیصفحه لا کیدرزه و  دسته

 یروانیش یها بیاز ش کیهر  یدرجه(، به ازا 03) ها یوستگیناپ

به صورت  یختگیاحتمال وقوع انواع مختلف گس عه،منطقه مورد مطال

ی کینماتیس لیقرار گرفت. تحل یابیو ارز یمجزا مورد بررس

ای برخی شیروانی ها به صورت نمونه به ای و گوهگسیختگی صفحه

در  Dipsافزار  ده از نرمبا استفاهمراه نمودار استریوگرافیک مربوطه 

کلی بررسی همه حالات گسیختگی  جینتا  ارائه شده است. 5جدول 

حالت مختلف به ازای  19شیروانی های بالادست و پایین دست در 

 آورده شده است. 9سه شیب متفاوت پله در جدول 
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 درجه( 09شیروانی های  بالادست و پایین دست جاده)شیب پله تعدادی از  کینماتیس لیتحل -۵جدول 

 گسیختگی نوع  ریوگرافیکنمودار است لیتحل جهینت

احتمال گسیختگی روی 

 وجود دارد J2درزه  دسته

 

ای شیروانی بالا  صفحه گسیختگی

 دست 

احتمال گسیختگی روی 

 وجود دارد J3درزه  دسته

 

ای شیروانی پایین  صفحه گسیختگی

 دست 

احتمال گسیختگی روی 

 بندی یهو لا J2درزه  دسته

B وجود دارد 

 

ای شیروانی بالا  گوه گسیختگی

 دست 

احتمال گسیختگی روی 

 بندی یهو لا J3درزه  دسته

B وجود دارد 

 

ای شیروانی پایین  گوه گسیختگی

 دست 
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 Dipsافزار  نتایج تحلیل به روش سینماتیک با استفاده از نرم -6جدول 

 تحلیل هجینت نوع گسیختگی

 ای صفحه

بالا 

 دست

 وجود دارد J2درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 95شیب کلی 

 وجود دارد J2درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 09شیب پله 

پایین 

 دست

 وجود دارد J3درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 25شیب کلی 

 وجود دارد J3درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 09شیب پله 

 ای گوه

بالا 

 دست

 وجود دارد B بندی یهو لا J2درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 95شیب کلی 

 وجود دارد B بندی یهو لا J2درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 09شیب پله 

پایین 

 دست

 احتمال گسیختگی وجود ندارد درجه 25شیب کلی 

 وجود دارد B بندی یهو لا J3درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 09شیب پله 

واژگونی 

 خمشی

بالا 

 دست

 احتمال گسیختگی وجود ندارد درجه 95شیب کلی 

 وجود دارد J3درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 09شیب پله 

پایین 

 دست

 درصد( 1احتمال گسیختگی بسیار پایین است )حدود  درجه 25شیب کلی 

 وجود دارد J2درزه  احتمال گسیختگی روی دسته درجه 09شیب پله 

واژگونی 

 مستقیم

بالا 

 دست

 وجود دارد J2و  J1 یها درزه احتمال گسیختگی روی دسته درجه 95شیب کلی 

 وجود دارد J2و  J1 یها درزه احتمال گسیختگی روی دسته درجه 09شیب پله 

پایین 

 دست

 وجود دارد J3و  J1 یها درزه احتمال گسیختگی روی دسته درجه 25شیب کلی 

 وجود دارد J3و  J1 یها درزه احتمال گسیختگی روی دسته درجه 09شیب پله 

 

 

 یبا روش تجرب یداریپا لیتحل -۵-2
مطالعه  یدامنه سنگ یبرا SMR یبند طبقه یازدهیروند مراحل امت

 یبرا ه،یپا RMRمقدار  نییصورت است که پس از تع نیبه ا ،شده 

 یبرا SMRدست جاده، مقدار  نییبالا دست و پا یها بیاز ش کیهر 

روش  نیاست و بر اساس ا دهیمحاسبه گرد ها یوستگیاز ناپ کیهر 

و  یداریدرجه پا ،یاحتمال یختگینوع گس ،یفیتوص ژهرده سنگ، وا

 بیضر نییمنظور تع به مشخص شده است. یشنهادیپ ینوع نگهدار

RMRمحاسبه قرار  یمبنا یشناس نیزم ییصحرا یها ، برداشت

تک  یمقاومت فشار یپارامترها به استثنا یتمام نییگرفت. تع

 ریپذ امکان ییصحرا یها و بر اساس برداشت یدر هنگام حفار یمحور

نشدن گزارش مطالعات مرحله دوم  لیبوده است. با توجه به تکم

با توجه به مطالعات  یتک محور یمقاومت فشار رامترجاده، پا ریمس

مشاور مهاب  یانجام شده در مطالعات مرحله دوم شرکت مهندس

 RMRاساس مقدار  نیشد. بر ازده  نیقدس در پروژه سد هراز تخم

است )شرکت هراز  دهیبرآورد گرد 0 جدول محدوده مورد مطالعه در

های منطقه دره پرن در  ، سنگRMRبر اساس مقدار  (:1095راه، 

 Error! Referenceدر  گیرند. های متوسط قرار می رده سنگ

source not found.  مقدارSMR  به دو روشRomana  وTomas 

تحلیل پایداری، نوع گسیختگی  1و در جدول  محاسبه شده است

با توجه به  .احتمالی و پیشنهاد سیستم نگهداری صورت گرفته است

گرفت  جهینت توان ی، م SMRبه روش  لیبه دست آمده از تحل جینتا

 یرو یا و گوه یا صفحه یختگیکه در بالا دست جاده احتمال گس

 یواژگون یختگیو پله( و احتمال گس یکل بی)در ش J2درزه  دسته

 زیدست جاده ن نیی)در پله( وجود دارد. در پا J3درزه  دسته یرو

)در پله( و  J3درزه  دسته یرو یا و گوه یا صفحه یختگیگس احتمال

 )در پله( وجود دارد. J2درزه  دسته یرو یواژگون یختگیاحتمال گس

  ی شیروانیداریپا یعدد لیتحل -۵-3
توده  یکیپاسخ مکانی تلاش می شود تا عدد اصولا در تحلیل های

 برجا یها تنش لیاز قب هیاول طیشرا یسر کیسنگ را که در معرض 

در اثر شده  جادیا راتییو تغارائه گردد قرار دارند  یحد طیشراو 

-میمشخص بر پارامترهای مختلف از قبیل جابجایی نقاط حفاری 

، انتخاب سازیمدلاولین قدم در  (.Wyllie & Mah,2004) گردد

شرایط زیر انجام  باشد. درمی روش دو بعدی و یا سه بعدی

  :شود های سه بعدی توصیه می تحلیل

شناسی با امتداد صفحه  زاویه بین امتداد ساختارهای عمده زمین -1

 .درجه باشند 03تا  03شیروانی بیشتر از 

توده سنگ با امتداد صفحه  یزاویه بین محور ناهمسانگرد -0

 .درجه باشد 03تا  03شیروانی بیشتر از 

های اصلی منطقه موازی یا عمود بر صفحه شیروانی  امتداد تنش -0
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 .نباشد

 .توزیع واحدهای سنگی در راستای امتداد صفحه شیروانی باشد -2

ای باشد که نتوان آن را به صورت دو بعدی  هندسه مدل به گونه -5

ای در مورد آن صادق  مدل کرد و فرضیات تقارن و کرنش صفحه

 . (Lorig & Varona,2000نباشد)

 نیگزیمورد مطالعه در جاده جا یروانیسنگ ش نکهیبا توجه به ا

 یبند هیلا کیدرزه و  سه دسته یهراز، دارا یمشرف به سد مخزن

 یسه بعد وستهیناپ طیافزار مح نرم کیاستفاده از  نیبنابرا تاس

که  3DEC افزار  مربوطه نرم یافزارها نرم نی. از بکند یم دایضرورت پ

بسته اجزاء مجزا است، مورد استفاده قرار گرفت. بر پایه افزار  نرم کی

هندسه ساخت مراحل مدلسازی شامل مسئله ژئومکانیکی، ماهیت  به

انتخاب ، یرپذ تجزیه و تحلیل بلوک صلب یا تغییر شکل انتخاب، مدل

تبیین  ،ها و نیز تعیین خواص مصالح مدل رفتاری بلوک و درزه

و در  ای اجرا و مدل سازی مرحلهو در نهایت  شرایط مرزی و اولیه

اید به صورت گام به گام طی انجام می گیرد که ب تفسیر نتایجنهایت 

 ترین حالت ممکن برای هراز ، بحرانیهای جاده  با بررسی نقشه شود.

مدل با توجه به ارتفاع شیروانی، حساسی منطقه و نزدیکی  هندسه

 یروانیهندسه ش. انتخاب گردید شیروانی به پرتال تونل در دره پِرن

و بر  Kubrixو  Rhinocerosافزار  مورد مطالعه با استفاده از نرم

  افزار  و در نرماست ه شد جادیا متر 05/10و ارتفاع  05اساس قاعده 

DEC است هداده شد شینما  شکلدر که  شده است یفراخوان. 

هایی است که کنترل کننده  شیروانی مدنظر دارای ناپیوستگی

 و شامل دسته های زیر می باشد:های مدل هستند  جایی جابه

 درجه 100درجه و جهت شیب  0با شیب  J1درزه  دسته -1 

 درجه 12درجه و جهت شیب  92با شیب  J2درزه  دسته -0

 درجه 090درجه و جهت شیب  21با شیب  J3درزه  دسته -0

 درجه 0درجه و جهت شیب  50با شیب  B بندی یهلا -2

 

 

 

 

 (139۵)شرکت هراز راه،  SMRتحلیل به روش جهت پایه  RMRمقدار  -0جدول 

 نمحدوده دره پر پارامتر

 (Mpaمقاومت فشاری تک محوری )
 02 توصیف

 2 امتیاز

 (RQDشاخص کیفی سنگ )
 درصد 53 توصیف

 1 امتیاز

 (متر یلیها )م درزه یدار فاصله
 متر میلی 93از  کوچکتر توصیف

 5 امتیاز

 شرایط عمومی سطوح ناپیوستگی
 متر، کمی هوازده یلیو بازشده تا یک منسبتاً زبر سطوح  توصیف

 05 امتیاز

 زیرزمینی یها وضعیت آب
 خشک توصیف

 15 امتیاز

RMR۵0 پایه 

 III کلاس سنگ

 Fair Rock توصیف کلاس توده سنگ

 

 

 

 یو قضاوت مهندس ها یدرزه نگار یبا بررس ها یوستگیناپ یدار فاصله

، 0برابر  بیبه ترت J3و   J2، ه J1 های درزه دسته ،یبند هیلا یبرا

 یمتر در نظر گرفته شده است و با کاهش منطق 9/1و  5/1، 1/1

 دل( در میبرش ینرمال و سخت یها )سخت مربوط به درزهی پارامترها

درزه با شده است.  کینزد تیدر واقع یروانیش طیشده، به شرا جادیا

به ا ه های موجود از منطقه مورد مطالعه، ایجاد درزه ها و داده نگاری

( P) 9ها حالت منظم و غیرمداوم اعمال شود. عامل تداوم درزهحالت 

درزه  و دسته J2درزه  ، دستهJ1درزه  ، دستهبندی یهبه ترتیب برای لا

J3  9شکل در در نظر گرفته شده است 99/3و  91/3، 91/3، 1برابر 

 نشان داده شده است. ها یوستگیناپ جادیا از هندسه مدل بعد

                                                           
9 Persistence 
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 Tomas et alو  Romanaبه دو روش  SMR ریمقاد-0جدول

 F1 F2 F3 F4 SMR درزه شیروانی

 بالا دست

 95کلی  شیب

 درجه

J1 
15/3 1 3 3 50 Romana 

120/3 1 205/3 - 3 59 Tomas et al 

J2 
1 1 53 - 3 0 Romana 

911/3 905/3 25 - 3 10 Tomas et al 

J3 
1 1 9 - 3 51 Romana 

990/3 1 032/1 - 3 55 Tomas et al 

B 
15/3 1 53 - 3 29 Romana 

150/3 990/3 905/50 - 3 21 Tomas et al 

 09شیب پله 

 درجه

J1 
15/3 1 3 3 50 Romana 

120/3 1 000/3 - 3 59 Tomas et al 

J2 
1 1 93 - 3 3 Romana 

911/3 905/3 00/51 - 3 3 Tomas et al 

J3 
1 1 05 - 3 00 Romana 

990/3 1 999/02 - 3 00 Tomas et al 

B 
15/3 1 93 - 3 21 Romana 

150/3 990/3 100/59 - 3 21 Tomas et al 

 پایین دست

 25 یکل یبش

 درجه

J1 
15/3 1 3 3 50 Romana 

120/3 1 010/3 - 3 59 Tomas et al 

J2 
1 1 3 3 50 Romana 

911/3 1 115/3 - 3 59 Tomas et al 

J3 
1 1 9 - 3 51 Romana 

990/3 902/3 125/9 - 3 51 Tomas et al 

B 
15/3 1 3 3 50 Romana 

150/3 1 590/3 - 3 59 Tomas et al 

 09پله  یبش

 درجه

J1 
15/3 1 3 3 50 Romana 

120/3 1 000/3 - 3 59 Tomas et al 

J2 
1 1 05 - 3 00 Romana 

911/3 1 531/05 - 3 01 Tomas et al 

J3 
1 1 93 - 3 3 Romana 

990/3 902/3 012/59 - 3 1 Tomas et al 

B 
15/3 1 05 - 3 50 Romana 

150/3 1 029/05 - 3 50 Tomas et al 
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3DECافزار  در نرم ها یوستگیناپ جادیا هندسه مدل بعد از -6شکل 

های سنگی  در این مطالعه برای تحلیل شیروانی مورد نظر بلوک

پذیر در نظر گرفته شده، در ابتدا مدل  در حالت تغییر شکل

ه مدل برفتاری الاستیک بررسی شده و پس از حل مدل، 

کمب تغییر داده شده و نتایج مورد -رفتاری پلاستیسیته موهر

و ارزیابی قرار گرفته شده است. در مورد مدل رفتاری  بررسی

ای لغزش کلمب در نظر  مدل تماس صفحه ،ها نیز ناپیوستگی

گرفته شده است. با توجه به در نظر گرفتن حالت تغییر 

-میبندی مدل  های سنگی، نیاز به مش پذیر برای بلوک شکل

. همچنین مشخصات انجام گرفت 3DECافزار  در نرمباشد که 

ها مطابق های درزهژئومکانیکی سنگ بکر، توده سنگ و ویژگی

مدل ساخته شده به  دردر مدل اعمال شد.  13و  9جداول 

منظور اینکه شرایط مرزی مدل، مشابه شرایط واقعی زمین 

ای عمل شد که در جهت  باشد، در تعیین شرایط مرزی به گونه

و در  y، در جهت xمحور قائم مقدار بردار سرعت در جهت 

، برابر با صفر در zجهت محور افقی مقدار بردار سرعت در جهت 

 .نظر گرفته شده است

 لحاظ گردید. متر بر مجذور ثانیه 13 نیز معادل  ثابت گرانش 
های برجا برای تعیین نسبت  با توجه به عدم انجام آزمایش

های افقی به قائم، از قضاوت مهندسی، روابط تجربی و  تنش

بررسی موارد مشابه بر اساس اطلاعات موجود استفاده تحلیلی و 

در سال  0شده است. ازجمله روابط ارائه شده توسط شئوری

های  را برای توده سنگ نظیر توده سنگ Koمقادیر  0331

 – 1/3های سنگی مجاور سد هراز برابر  تشکیل دهنده شیروانی

ی تواند برا ها می نماید. لذا تحلیل شیروانی برآورد می 1

های اولیه از  برای اعمال تنش .انجام شود Koترین مقدار  بحرانی

استفاده شده است که به  3DECدر  1سیتو توپوگرافدستور این

هایی که سطح  طور خودکار بارگیری گرانشی )ثقلی( را در مدل

وزن ها بر اساس  کند. تنش محاسبه می فوقانی نامنظم دارند

را مشخص  Koمواد روباره محاسبه گردیده و مقدار  مخصوص

 پسو های برجا  مدل پس از اعمال تنش 0شکل  کنند. در  می

 گام محاسباتی نشان داده شده است.اجرای یک  از

                                                           
7 Sheory 
8 INSITU Topograph 
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 در مدلسازی عددی  و توده سنگ پارامترهای ژئومکانیکی سنگ بکر -9جدول 

 خصوصیات
چسبندگی 

(Mpa) 

ه اصطکاک یزاو

 )درجه(

غییر ت مدول

یانگ   یریپذ شکل

(Gpa) 

 نسبت پواسون
وزن مخصوص 

(kg/m3) 

 مدول حجمی

K (Gpa) 
 برشیمدول 
G 

(Gpa) 

 02/3 03 05 1 سنگ بکر

0013 

10/10 39/1 

 0/3 نگس توده 

 
23 0/0 00/3 09/0 0/1 

 مسیر جاده جایگزین مشرف به سد هرازهای برداشت شده از  خصوصیات ناپیوستگی-14 جدول

 (m) یدار فاصله (mmبازشدگی ) ها تعداد درزه جهت شیب بیش ناپیوستگی

 J1 00 100 001 00/2 1/1درزه  دسته

 J2 92 312 110 00/0 5/1درزه  دسته

 J3 21 090 309 03/5 9/1درزه  دسته

 B 50 330 101 93/0 3/0 بندی یهلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 شیروانی پرتال تونل مسیر جاده جایگزین  های اولیه ایجاد شده در مدل  نمایی از تنش -0شکل 

 

نوع پاسخ مدل در برابر اعمال اغتشاش )به عنوان مثال  در ادامه

پاسخ تغییر شکل در برابر حفاری( و شرایط مرزی و اولیه، 

وضعیت برجا )شرایطی که قبل از هرگونه تغییر در مسئله وجود 

پس از اعمال این  می گردد.داشته است( در مدل تعیین 

گردد. سپس  شرایط، وضعیت تعادل اولیه برای مدل بررسی می

تغییرات مورد نظر )حفاری، نگهداری، تغییر در شرایط مرزی( 

یده و پاسخ در مدل اعمال شده و بار دیگر مدل به تعادل رس

در  (.Itasca,2013شود ) مدل در برابر این تغییرات بررسی می

نیروهای نامتعادل برای تعیین زمان صفر شذن  این تحقیق از 

تعادل اولیه مدل در حالت مدل رفتاری الاستیک استفاده شده 

ها را صفر کرده و  جایی پس از به تعادل رسیدن مدل، جابه .است

 -خصوصیات مدل پلاستیسته موهر  خصوصیات مدل رفتاری به

شرط ثابت در این حالت، از  و کلمب تغییر داده شده است

ها برای تعیین زمان تعادل استاتیکی مدل  جابجاییشدن مقادیر 

استفاده شده است. بدین ترتیب نقاط مختلفی بر روی سطح 

در نظر گرفته شده و نمایش تاریخچه  1مطابق شکل  شیروانی 
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ختلف در این نقاط به زمان تعادل استاتیکی های م جابجایی

پس از تحلیل پایداری همچنین  آید. به دست می مدل 

جایی کلی، افقی و  حداکثر جابه ،محدوده دره پرندر  شیروانی

شکل  آورده شده است که به ترتیب در 11طبق جدول  قائم 

بردار  10شکل  در همچنین  نشان داده شده است. 11و 13، 9

نشان  09/1و ضریب اطمینان  یک مقطع عمودی سرعت در

داده شده است

 

 
 جایی محل نقاط بر روی شیب برای ثبت تاریخچه جابه -8شکل

 

 نتایج تحلیل استاتیکی شیروانی پرتال تونل مشرف به دره پرن -11جدول 

 (متر یجایی )سانت جابه ها پلات

 20/1 جایی کلی حداکثر جابه

 01/0 )افقی( xجایی در جهت  حداکثر جابه

 59/0 )قائم( zجایی در جهت  حداکثر جابه
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 (متر یسانت 02/8جایی  در تحلیل استاتیکی )حداکثر جابه کل  جایی نمایش بزرگی جابه -9شکل 

 
 (متر یسانت 01/3جایی  )حداکثر جابه xجایی افقی در جهت محور  نمایش جابه  -14شکل
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 (متر یسانت ۵6/0جایی  )حداکثر جابه zجهت محور  درجایی قائم  نمایش جابه -11شکل  

 

 
 fos=  39/1بردار سرعت در یک مقطع عمودی از مدل و مقدار ضریب اطمینان  -12شکل   

 

 شیروانیی مدلسازی  سیستم پایدار -۵-0
 سه بلوک در شیروانی بالا دست جاده ، 10شکل با توجه به  

ریزش بوده و امکان رخ دادن جایی  بیشترین مقدار جابهدارای 

 ها  مربوط به این بلوک در آنها می باشد که مشخصاتموضعی 

ده ارائه ش جدول در  kg/m3 0013وزن مخصوص بر مبنای 

بر اساس روش پیشنهادی نگهداری با توجه به این که است 

، جوی پای شیروانی، شبکه تور سیمی، پیچ سنگ SMRتجربی 

در حالت نصب سیستم نگهداری، می باشد لذا و بتن پاشی 
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و بتن پاشی )به صورت  )به صورت موضعی(سیستم پیچ سنگ

برای تقویت پایداری دیواره لذا منظم( استفاده شده است. 

با  پیچ سنگها در مسیر جاده جایگزین از تحکیمات  شیروانی

بندی  با فاصلهبه صورت منظم متر و  9متر، طول  میلی 05 قطر

برای  متر یسانت 13با ضخامت  شاتکریتمتر به همراه 0×0

های خرد شده، استفاده شده  جلوگیری از جریان یافتن زون

بهاماتی در خصوص پارامترهای سیستم با توجه به ا. است

پارامترهای مشخصه هریک از سیستم های  ،نگهداری

با بررسی منابع تحقیقاتی  پایدارسازی پیچ سنگ و شاتکریت 

 آورده شده است. 12و  10به ترتیب در جداول  ،مختلف

 

 
 جایی جابههای با بیشترین مقدار  نمایش بلوک -13شکل 

 

 جایی ها با بیشترین مقدار جابه اطلاعات مربوط به بلوک -12جدول 

 (kg) بلوک وزن (m3)بلوک حجم  ها بلوک

 00/131 3000939/3 1بلوک 

 90/112 3910591/3 0بلوک 

 01/092 131901/3 0بلوک 

 
 (Bahrani,2017( و )Itasca,2013) عددی مدل سازیتزریقی در  پیچ سنگخصوصیات  -13جدول 

 نوع نگهداری
 9سطح مقطع

(m
2) 

 (MN)  11مقاومت کششی تسلیم (GPa) 13مدول یانگ
 10سختی دوغاب

(N/m/m) 

 10چسبندگی دوغاب ظرفیت

(N/m) 

 e5 033 11/3 9e305/3 5e10-2 پیچ سنگ

 

                                                           
9 cross-sectional area 
10 elastic Young’s modulus 
11 tensile yield strength 
12 stiffness of the grout 
13 cohesive capacity of the grout 
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 (Zhang,2013( و )Itasca,2013) عددی مدل سازیخصوصیات شاتکریت در  -10جدول 

نوع 

 نگهداری

 12تماس بین شاتکریت و سنگ شاتکریت

وزن مخصوص 

(Kg/m3) 

مدول الاستیسته 

(GPa) 

ضریب 

 پواسون

چسبندگی 

(MPa) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

ششی کمقاومت 

 (MPaتسلیم )

سختی برشی 

(MN/m) 

سختی نرمال 

(MN/m) 

 1233 9/5 25/3 03 25/3 05/3 05 0233 شاتکریت

 9شکل با توجه به لغزش موردی در شیروانی مطابق با 

جایی را دارد،  هایی که بیشترین جابه در بخش پیچ سنگسه 

عمود بر  پیچ سنگنتایج تحلیل بعد از نصب  شد. نصب

ارائه شده  15جدول  در جایی، های با بیشترین مقدار جابه بلوک

که با  است 1۵55برابر با ضریب اطمینان در این حالت  است.

و بلند  یانم یسنگ یوارهایداستاندارد  یناناطم یبضرتوجه به 

های  با توجه به وجود زون از طرفی .باشد می ، قابل قبولمدت

های خرد  ، برای جلوگیری از جریان یافتن زونضعیف خرد شده

یز برای نگهداری از شاتکریت ن ،پیچ سنگ هاشده بعد از نصب 

شیروانی مشرف  دیواره استفاده شده است. نتایج تحلیل عددی

سیستم نگهداری پیچ موضعی به دره پرن در صورت نصب 

 شاتکریت به همراه   متر 9متر و طول  میلی 05به قطر  سنگ

و مقایسه مقادیر مختلف   12شکل  ر د متر یسانت 13ضخامت با 

 .ارائه شده است 19جابجایی در اثر نگهداری در جدول 

 
 پیچ سنگنتایج تحلیل مدل پس از نصب  -1۵جدول

 مقدار)سانتی متر( جایی جابه

 0/0 جایی کلی حداکثر جابه

 59/1 )افقی( xجایی در جهت  حداکثر جابه

 21/0 )قائم( zجایی در جهت  حداکثر جابه

 

 
 (متر یسانت 4۵3/1و شاتکریت ) پیچ سنگجایی بعد از نصب  حداکثر جابه -18شکل 
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 مقایسه مقادیر جابجایی اعمال هریک از سیستم های نگهداری -16جدول 

 نوع نگهداری
جایی کلی  جابه

(cm) 

 xجایی افقی محور  جابه

(cm) 

 zجایی قائم محور  جابه

(cm) 
 ضریب اطمینان

 09/1 59/0 01/0 20/1 بدون سیستم نگهداری

 55/1 21/0 59/1 0/0 پیچ سنگبا سیستم نگهداری 

5/1بیشتر از  925/3 991/3 350/1 و شاتکریت پیچ سنگ ترکیب  

 

توان نتیجه  با توجه به نتایج حاصل از تحلیل عددی می

شیروانی در حالت بدون سیستم نگهداری، دارای اگرچه گرفت 

بالاتر از یک می باشد لیکن به دلیل احتمال ضریب اطمینان 

، به ویژه در زون های خردشده ریزش بلوک های خاص سنگی

 سیستم نگهداریضروری می باشد. سیستم نگهداری  نصب

در  صورت موضعی بهو متر  9طول به  پیچ سنگشنهادی، پی

متر  سانتی 13شاتکریت باضخامت پاشش و  بلوک های بحرانی

 ترکیبی در حالت سیستم نگهداریضریب اطمینان  .می باشد

طور قابل توجهی  به  جایی جابه ادیربوده و مق 5/1بیشتر از 

کاهش یافته است؛ بنابراین استفاده از این سیستم نگهداری در 

شیروانی پرتال تونل دره پرن در مسیر جاده جایگزین مشرف 

استاتیکی تواند ایمنی جاده را از لحاظ پایداری  به سد هراز، می

 .افزایش دهددر دیواره بالا دست و پایین دست 
 

 گیری نتیجه -6
دست  نییبالا دست و پا یداریپا لیتحل ،تحقیق نیدر ا

 ریپرتال تونل در محدوده دره پرن واقع در مس یسنگ یروانیش

 ک،ینماتیس یها جاده مشرف به سد هراز با استفاده از روش

. مهمترین وجه انجام شده است یو عدد یتجرب ،یتعادل حد

 تمایز این تحقیق در تلفیق تکنیک های مختلف دانست. 

 مورد مطالعه به  یروانیش یداریپا لیحاصل از تحل جینتا

که  دهد ی(، نشان مکیوگراف)استر کینماتیروش س

 یو واژگون یا گوه ،یا صفحه یختگیاحتمال هر سه نوع گس

 دست جاده وجود دارد.  نییپله بالا دست و پا بیدر ش

 افزار  با استفاده از نرم یمدل به روش عدد لیتحلDEC0 

 :دیحاصل گرد ریز جینتا

 یها بلوک ییجا حداکثر جابه ،در حالت بدون نگهداری 

 یبه صورت موضع زشیو ر بوده متر یسانت 1۵20 یروانیش

 است.

 است 1۵09مورد مطالعه  یروانیش نانیاطم بیضر 

   توان یمبه روش تجربی  یداریپا لیتحلنتایج با توجه به 

می باشد همچنین با  داریناپا یروانیگرفت که ش جهینت

 ینگهدار ستمیس نیبهتر SMRمدل تجربی  جینتا یبررس

سنگ )به  چیپ ،یمیشبکه تور س ،یروانیش برای یشنهادیپ

  .می باشد ی( و بتن پاشیصورت موضع

 سیستم نگهداری ،با توجه به تحلیل عددی صورت گرفته 

 صورت موضعی بهو متر  9طول به پیچ سنگ پیشنهادی، 

 13شاتکریت باضخامت پاشش و  در بلوک های بحرانی

ضریب اطمینان بیشتر می باشد. در این حالت متر  سانتی

طور قابل توجهی کاهش  به  جایی جابه ادیربوده و مق 1۵5از 

 3DECافزار  آن در نرم مدل سازیبر اساس .یافته است

  است. یقابل قبول نانیاطم بیضر یدارا
 

 گزاری سپاس -0

گزاری خود را از  همکاری  کمال سپاس ،مولفان این تحقیق

شرکت مهندسی سپاسد و مهندسین مشاور توسعه  کارشناسان

مرتضی جاویدی و ، مهندس به ویژه مهندس عقیل فراهانی

دارند.کارشناسان  مهندسین مشاور هراز راه اعلام می


