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 ـ  یکیدرواستاتیاز فشار ه یاد ناشیباً زیتقر يو بارها اي سازهخاطر ساختار خاص  به یقوس یبتن يسدها –چکیده و  یهمواره بـه پ
 یاز طرف ـتا حد ممکـن کـم باشـد؛     بایست می یها و پ گاه تکیهزان تراوش از داخل یعلاوه بر آن م. از دارندیاد نیبا مقاومت ز گاه تکیه
در بستر زمان دچـار شکسـت شـده و معمـولاً بـا درجـات        یکیو تکتون یحرارت يها تنشر یاد تحت تأثیز یبا سخت یسنگ يها توده

 ـیزان ای ـهسـتند کـه بـر م    هـا  درزهن ی ـحالات ا تر بیشکه در  دهد میقات مختلف نشان یتحق. اند درزه يدارا یمختلف و نشـت از   یمن
گونه سدها لحاظ شـود؛   نیا گاه تکیهبه عنوان  یسنگ يها ساختگاهه یاول یابیدر ارز ها درزهن لازم است نقش یبنابرا. حاکمند سنگ توده
که لازم است در محاسبات  آورد می وجود به سنگ تودهده از یچیپ ي، رفتارها درزه یکیو مکان یکیدرولیه ياندرکنش رفتارها چنین هم
 یهندس ـ يپارامترهـا  ریتـأث  UDECن مطالعه با استفاده از نرم افزار یدر ا. اشباع درنظر گرفته شود يها سنگ تودهزان نشت یو م يداریپا

. ، مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   یقوس یبتن يسدها گاه تکیه یمنیبر ا ها آنه یو اندازه شکاف اول یافتگی جهتشامل  ها درزهمختلف 
وارد شـده از طـرف بدنـه سـد و      يروهـا یبا اعمال ن بعدي دو ی، مدل)بدنه سد سازي شبیهبدون ( گاه تکیه ين کار با تمرکز رویا يبرا

 ـ ي نهیشیو ب ها درزهو لغزش  یبازشدگ ي نهیشی، از سه شاخص بها درزهان درون یشده و ضمن لحاظ کردن جر سازي شبیهمخزن،   یدب
ب و جهـت  یش ـ( هـا  درزهکه الگوي هندسـی دسـته    دهد میج نشان ینتا. استفاده شده است یختگیص گسیتشخ يبرا ها آناز  يعبور

  .باشند می سدهاي بتنی قوسی گاه تکیه یمنیا يبر رو تأثیرگذارعوامل بسیار  ها آنه یاندازه شکاف اولو ) بیش
  

  .یکیدرومکانیو ه گاه تکیه، سدهاي بتنی قوسی، دار درزه سنگ توده :کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
ي هـا  سـاختگاه  ي عظیمـی کـه در  ها سازهبا توجه به اهمیت 

لـزوم مطالعـه خـواص مکـانیکی و      شـود  میسنگی احداث 
کاملاً معلوم  ها سازهمقاومتی سنگ در ارتباط با پایداري این 

از  اي مجموعــهبــه  سـنگ  تــودهدر مهندســی سـنگ،  . اسـت 
صفحاتی  ي لهیسو که به شود میي سنگی سالم گفته ها بلوك

ــه  ــد شــدهدیگــر جــدا  از یــک هــا پیوســتگیناموســوم ب . ان
و  ها جایی جابه. معمولاً مقاومت کششی ندارند ها پیوستگینا
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ی معمولاً شامل حرکت سنگ تودهي ها محیطدر  ها مکانتغییر
 هـا  درزهي سنگی سالم در امتداد یـا حـول   ها بلوكو دوران 

ي سـنگی سـالم   هـا  بلـوك در  ریزترکهاهرچند وجود . است
مؤثر است، اما در سطوح کم تـنش   سنگ تودهروي مقاومت 

ي سنگی سالم تحت ها بلوك، شوند میبنا  ها سازه تر بیشکه 
دچـار گسـیختگی    هـا  سـازه تأثیر میدان تنش ناشـی از ایـن   

ــین ــوند م ــا دوران   ی؛ در صــورتش ــت ی ــولاً حرک ــه معم ک
باعـث   هـا  درزهی سالم در امتـداد یـا حـول    ي سنگها بلوك

 هـا  آني متکی بـر  ها سازهو ناپایداري  سنگ تودهگسیختگی 
ی سنگ تودهي ها ساختگاهبنابراین در بحث پایداري . شود می
و  هـا  درزهبـه نقـش    اي ویژهنگاه  ها آنبه  یي متکها سازهو 

  .خواصشان وجود دارد
 سـنگ  تودهدر  ها جایی جابهبدیهی است با توجه به نوع 

 ها درزهالگوي هندسی  ،)لغزش یا دوران بلوك سنگی سالم(
ی برروي کمیـت و  یتأثیر بسزا سازند میکه با هم  اي زاویهو 

بنـابراین  . ي سـنگی خواهـد داشـت   ها بلوكکیفیت حرکت 
در  هـا  درزهاز پارامترهاي هندسـی مهـم    ها درزهامتداد دسته 

  .است دار درزه سنگ تودهبحث پایداري 
اسـت و در   ها درزهاز طریق  سنگ تودهعمده تراوش از 

؛ ]1[شـوند  مـی تنها مجـاري محسـوب    ها درزهموارد  تر بیش
در میـزان تـراوش از    اي کننـده  نقـش تعیـین   ها درزهبنابراین 

از طرفی در شـرایطی کـه آب در   . خواهند داشت سنگ توده
ي سـنگی سـالم بـه    هـا  بلوكی که یجریان دارد نیرو ها درزه
تغییـر   کنند میاعمال ) ي خارجیها بارگذاريتحت (گریکدی

این تغییر بستگی به میـزان نشـت، دبـی عبـوري از     . کند می
همـه مـوارد بـالا،    . جریان دارد پتانسیل همو خطوط  ها درزه

عمـده جریـان را از خـود عبـور      هـا  درزهکه  با توجه به این
بـا توجـه   . دارند آنهابستگی به اندازه شکاف اولیه  ،دهند می

پـارامتر هندسـی    ها درزهبه مطالب اخیر، اندازه شکاف اولیه 
ي سنگی سـالم  ها بلوكدیگري است که بر نیروهاي وارد بر 

ــو در نها هــا آنو کیفیــت و کمیــت حرکــت  ــداري ی ت پای
  .]1[گذارد میر یتأث سنگ توده

خاصی کـه   اي سازهساختار  خاطر سدهاي بتنی قوسی به
. هاي سخت و مستحکم اسـت  گاه تکیهیازمند دارند همواره ن

ی یصفحات ضعف و جزء جدا عنوان به ها پیوستگیوجود نا
را در ارتباط با پایداري  ها آن، لزوم بررسی سنگ تودهناپذیر 

جریان آب تحـت  . کند میي عظیم ثابت ها سازهاین  گاه تکیه
ي وارد از طـرف بدنـه سـد بـه     ها تنشفشار، بسته به میزان 

 ـ مـی  هـا  پیوسـتگی جهـت نا  چنـین  هـم و  گـاه  تکیه بـر   دتوان
ي ناپیوسـتگی غلبـه   هـا  دیـواره ي نرمال سطح تماس ها تنش

در  ها تنشمجاري جریان، توزیع  تر بیشکرده و با باز کردن 
 ـ میتغییر میدان تنش خود . را تغییر دهد سنگ توده بـر   دتوان

به شکل لغـزش و بازشـدگی    تر بیشکه (تغییر شکل محیط 
ــا پیوســتگیر محــل ناد ــذیري ) اســت ه و در نتیجــه نفوذپ

نوبه خـود باعـث تغییـر     هم به تاثیر گذاشته که آن سنگ توده
ایـن تغییـرات   . شـود  مـی و شبکه جریان  پتانسیل همخطوط 

هیدرولیکی منجر بـه تغییـر میـدان تـنش در اثـر نیروهـاي       
ایـن فراینـد دوطرفـه کـه از آن بـه عنـوان        .شود میتراوش 

 یابـد  می، آنقدر ادامه شود میاندرکنش هیدرومکانیکی تعبیر 
بنـابراین لـزوم لحـاظ کـردن      .]2[تا محیط به تعـادل برسـد  

گونـه سـدها    در تحلیل و طراحـی ایـن   ها درزهجریان درون 
  .ضروري است

کامـل بـر مطالعـات انجـام شـده       يدر بخش بعد مرور
ن عنصر یتر مهمبه عنوان  ها درزه یکیدرولیهخواص  يبررو

و مســـئله نشـــت از  یکیدرولیـ ـخـــواص ه ییدر شناســا 
انجـام   یقوس ـ یبتن ـ يسـدها  یرامـون یپ دار درزه سـنگ  توده
ر یتاث سنگ تودهک یدرولیکه گفته شد ه يطور همان. شود می

مطالعات انجـام شـده    تر بیش. آن دارد يداریبر پا یمیمستق
بـر   هـا  درزهروي سدهاي بتنـی قوسـی، بـه اهمیـت نقـش      

هـاي سـدهاي بتنـی قوسـی تاکیـد دارنـد        گـاه  تکیهپایداري 
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، ]4[)1994(، گــودمن و اســکات ]3[)1974(کرســمانویک (
، ]6[)1995(، مگــابولوف ]5[)1994(گــونزالس و بلتــران  

اهامسون ، آبر]7[)1995(استماتیو، بوگناریو و کنستانتینسکو 
ولـی ارتبـاط پارامترهـاي    ). ]9[2001لتونیو هام ]8[)2001(

سـدهاي بتنـی قوسـی     گـاه  تکیـه با پایداري  ها درزهمختلف 
  .کمی و کیفی کمتر مورد توجه قرار گرفته است صورت به

کار رفتاري  و برروي ساز ها درزهبا توجه به نقش کلیدي 
 افـزار  نـرم ، در این پژوهش با اسـتفاده از  دار درزه سنگ توده

UDEC  ي ناپیوسـته براسـاس   هـا  محـیط  سازي شبیهکه براي
و  هـا  درزهخوبی نقـش   به ي مجزا تهیه شده وها المانروش 

ی لحاظ سنگ تودهي ها محیطاندرکنش هیدرومکانیکی را در 
با در نظـر گـرفتن   ( ها درزه، تأثیر پارامترهاي هندسی کند می

) و پدیـده هیـدرومکانیکی   گـاه  تکیه سنگ توده جریان درون
  .شود میسدهاي بتنی قوسی ارزیابی  گاه تکیهروي پایداري 

  
  سنگ تودهان در یجر -2

ــش  یتحق ــات والـ ــد]10[)1965(قـ ــاران ی، بانـ س و همکـ
نشـان داد کـه خــواص    ]12[)1980(س یو بـر  ]11[)1983(
، ها پیوستگیها متأثر از هندسه نا سنگ يریو نفوذپذ یکیزیف

 ـ. و اندازه و شکل حفرات اسـت  ها آنن یاتصال ب ک تـوده  ی
 يهـا  در شـکل  ییهـا  پیوسـتگی سنگ شامل سنگ سالم و نا

انـات  یکـم، جر  يریبا نفوذپذ يها سنگ يبرا. مختلف است
هم  به يها پیوستگیاز نا اي شبکهق یاز طر تر بیشآب و گاز 
سـطح،   يرات زبـر یتـأث  بخـش ن ی ـدر ا. دهد میمرتبط رخ 

 یان، بررســیــرات تــنش بــر جرییــانــدازه شــکاف درز و تغ
  .شود می

، اودا ]13[)1985(ترسـپون  یر لانـگ و و یدر دو دهه اخ
ــت ]14[)1985( ــاران یو اس ــا ]15[)1996(تل و همک  يکاره

ر شـکل  ییرات متقابل تغیتأث يرا رو یمهم یلیو تحل یتجرب
اشــباع بــا لحــاظ کــردن  دار درزهان در تــوده ســنگ یــو جر

 2متخلخـل  يها محیطو  1مجزا یوستگیان ناپیجر يها روش
متخلخـل، تنهـا    يهـا  محیطل یاستفاده از تحل. اند دادهانجام 

 ـبا تخلخل ز يها سنگ يبرا اد مثـل ماسـه سـنگ مناسـب     ی
ک یدر مکان اي گسترده طور بهن روش که تاکنون یدر ا. است

ان در سنگ یان و خواص انتقال جریخاك استفاده شده، جر
 ـبـا ا . شـود  مـی  یوسته بررسیط پیک محیفرض با  حـال،   نی

ماننــد روش مجــزا، (ان یــن روش محاســبه جریتــر مناســب
 یزان دسترسیبسته به م) ها آن ياز هردو یبیا ترکیوسته و یپ

ن یاز در تخمــیــو دقــت موردن یشناســ نیبــه اطلاعــات زمــ
  .شود میان، انتخاب یجر

، Aحالـت  (ان درون سنگ سـالم  ی، جرآل ایدهدر حالت 
 دهـد  مـی رخ  یهم مرتبط ـ ق حفرات بهی، تنها از طر)1شکل 

در حـال   یاعمال يها تنش ي وسیله به ها آنکه اندازه و شکل 
وسـته و  یط بـا روش پ ین محیان در ایل جریتحل. ر استییتغ

در . شـود  مـی متخلخـل انجـام    يهـا  محیطک یبراساس مکان
 دار درزهداً یشـد  یسـنگ  ي ک تودهی يف، برایگر طید يسو

را  ســنگ تــودهان درون یــ، جر)2در شــکل  Eحالــت (ز یــن
 یابی ـوسته ارزیپ يها روش وسیله بهن شکل یبه بهتر توان می

 ـانـه ا یدر م. )1985و اودا  1985ترسپون یلانگ و و(کرد  ن ی
ان ی ـل جری ـتحل ي، بـرا )Dو  B ،Cحالات ( يدو حالت حد

  .استفاده کردوسته یناپ يها روشد از یتنها با
 

 
  .بودن در انواع توده سنگ دار درزهشدت  )1(شکل 

 

مجزا، لازم اسـت خـواص    یوستگیبردن مدل ناپکار به يبرا
ن یـی تع 4یافتگی ـو جهـت   3مثل اندازه شـکاف  ها پیوستگینا

ان ی ـل جری ـتحل يعدد يها روش تر بیشکه  نیضمن ا. شود

                                                                                               
1- discrete flow analysis 
2- porous medium 
3- aperture 
4- orientation 
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، با فـرض اشـباع بـودن تـوده سـنگ      دار درزه سنگ تودهدر 
 يهــا محــیطان درون یــجر کــه حــالی؛ در شــوند مــیانجــام 

مـثلاً آب و هـوا، آب و   (راشباع است یمعمولاً غ یسنگ توده
  ).ا آب و هوا و مواد جامدیمواد جامد و 

  
  یوستگیک ناپیان از درون یجر -3

ک درزه یق یان آب از طریکننده جر کنترل یاصل يپارامترها
سـطح درزه، انـدازه    يعبارتند از زبر یبدون پرشدگ یسنگ

و  ی، تنش نرمـال و برش ـ ها درزه یافتگی جهتر، یشکاف متغ
ان ی ـه، جری ـدر مطالعـات اول . يو بارگـذار  يرفتار بـاربردار 

ا لوله که یک کانال یق یان از طریک درزه همانند جریدرون 
 یخـارج  يهـا  تـنش ر یتحت تأث یتغییرشکلگونه  چیدر آن ه

ن یدر ا). ]16[1951ز،یلوم( شد می سازي شبیه شود میجاد نیا
و ] 17[)1840( 1ولهیراستا با اقتباس از قانون معـروف پواس ـ 

ال یان س ـی ـجر یمحاسبه دب ـ يالات برایک سیدر مکان. ]18[
ق ی ـان از طری ـجر ی، دبها لولهق یر از طریناپذ سکوز تراکمیو

 يبرا 3ن وجود توا دلیل بهآمد که  دست به يدو صفحه مواز
ک سـنگ بـه قـانون مکعـب     یپارامتر اندازه شکاف، در مکان

  :معروف شد
  

)1(                        ܳ = ܬ ఊ
ଵଶఓ

ܾଷ݈  
  

J :؛یکیدرولیان هیگراد  
l :قطعات درزه؛ يپهنا  
b :اندازه شکاف درزه در هر قطعه؛  
µ :ال؛یس یکینامیته دیسکوزیو 

γ :ال؛یوزن مخصوص س  
  سطح ير زبریتأث -
 ]20[)1980(ترســپون و همکــاران یو و ]19[)1976( يوایــا

شـنهاد کردنـد کـه    یپ یشـگاه یج مطالعـات آزما یبراساس نتا

                                                                                               
1- Poiseuille law 

 یواقع يها درزهسطوح زبر و  يبرا توان میقانون مکعب را 
 ـبا ا. ز استفاده کردیبا تنش محدودکننده کم ن د ی ـن حـال با ی

ان ی ـباعث افت هـد جر  ها درزهسطح  يتوجه داشت که زبر
 یبررس ـ يبـرا  ]21[)1976(ز یلـوئ . شـود  مـی  ها درزهدرون 

ل ی ـتحل يرا کـه بـرا   يموجـود  يهـا  ي، تئوريرات زبریتأث
 يبـرا . بسـط داد  رونـد  مـی  کـار  بهک مجرا یان یان از میجر

از  یکـه تـابع   λ2ب یسطح، ضـر  يرات زبریلحاظ کردن تأث
ــدد ر ــدز یع ــدازه شــکاف درزه اســت تعر  Reنول ــو ان ف ی

متوجـه  ) 1976(ز ی، لوئیسنگ یوستگیک ناپی يبرا. شود می
ان مثل یمختلف جر ي، مدهاλب یشد که بسته به مقدار ضر

 λ یدر حالت کل. ند رخ دهندتوان میو آشفته  اي لایهان یجر
و انـدازه شـکاف   ) k(درزه  ينولـدز، زبـر  یاز عـدد ر  یتابع

ک درزه صـــاف یـــ يبـــرا. آن اســـت) Dh( یکیدرولیـــه
)k/Dh≤0.033 (ب یضرλ نولـدز بـوده و   یاز عدد ر یتنها تابع

ل یــت. شــود مــیدرنظــر گرفتــه  اي لایــهز بشــکل یــان نیــجر
 ير زبریرا به ازاء مقاد یو مقدار دب λضرائب  ]22[)1989(

و آشـفته کـه    اي لایـه  انی ـهـر دو جر  يمختلـف بـرا   ینسب
. ارائـه کـرد   انـد  آمـده  دسـت  بـه ن مختلف یمحقق ي وسیله به

قــات  یبــر اســاس تحق  ]23[)1981(انگلــدر و اســکولز  
ن یتخم ـ ينشان دادند کـه قـانون مکعـب بـرا     یشگاهیآزما
ــجر ــان از می ــا درزهان ی ــار دارد یمصــنوع يه ــراون . اعتب ب

 ـ  يز بر اساس مطالعات عددین) 1987( ان ی ـجر ینسـبت دب
 ـیق یان از طریجر یدب( محاسـبه   یک درزه زبر نسبت به دب

 یکیرا در مقابل انـدازه شـکاف مکـان   ) شده از قانون مکعب
 يهـا  اندازه شکاف يکه برا دهد می ج او نشانینتا. رسم کرد

ار کم است اما در اندازه یبزرگ، انحراف از قانون مکعب بس
درصـد   70تـا   40 یان واقع ـی ـجر یکوچک، دب يها شکاف

 یبین ـ پـیش قانون مکعـب   ي وسیله بهاست که  یانیمقدار جر
هم براساس  ]24[)1987(نولت و همکاران -راكیپ. شود می

                                                                                               
2- pressure drop coefficient 
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نشـان دادنـد کـه قـانون مکعـب در       یگاهش ـیمطالعات آزما
 مگاپاسـکال  20ط تـنش کمتـر از   یدر شـرا  یعیطب يها درزه

  .معتبر است
  ریاندازه شکاف متغ -

ن خـواص  یـی تع يبرا يدیک پارامتر کلیاندازه شکاف درزه 
 يهــا درزه. اســت دار درزه ســنگ تــودهط یمحــ یکیدرولیــه

ناصاف هستند که  يها جدارهمعمولاً زبر و نامنظم با  یعیطب
ل نقاط تماس در چند نقطه مجزا از طـول درزه  یباعث تشک

، يسـاز  سـاده  يبرا یاضیر يها مدلدر ). 2شکل ( شوند می
ه یشـب  يصـاف و مـواز   ییها جدارهبه صورت  ها پیوستگینا

  .شوند می يساز
  

 
درزه ) b( یعیدرزه طب) a(، یوستگیک ناپیان یان از میجر )2(شکل 

  آل ایده
  

رات ییــوارد کــردن تغ يبــرا ]25[)1981( یل و تراســیــنوز
نـامنظم   یسنگ يها درزهان، یاندازه شکاف در محاسبات جر

که  چنان آن يمواز اي صفحه يوارهایاز د یقطعات وسیله بهرا 
بـا   ها آن. کردند سازي شبیهنشان داده شده است  3در شکل 

 یرات انـدازه شـکاف سـع   ییتغ یع فرکانسیف تابع توزیتعر

 .قانون مکعب ارائه کنند يبرا اي شدهکردند تا رابطه اصلاح 
  

  
رات اندازه شکاف ییوارد کردن تغ يبرا یک مدل مفهومی )3(شکل 
  .)1981 یل و تراسینوز(ان یک درزه در محاسبات جری

  

  ک درزهی يو نرمال رو یرات تنش برشیتأث -
 وسـیله  بـه  ها زمان، در همه et، یوستگیک ناپیاندازه شکاف 
݁௧ = ݁଴ ±  ـ، انـدازه شـکاف اول  e0کـه   شود میان یب ௡ߜ  etه، ی

درز  شـدگی  بسـته ا ی یبازشدگ nδو  tاندازه شکاف در زمان 
ــدر مکان. اســت tدر خــلال زمــان   يهــا مؤلفــهک ســنگ ی

ــکل  ــ تغییرش ــال و برش ــه ینرم ــیله ب ــراد وس ــراون  يب و ب
  :شوند میان یب] 26[)1994(
  

௡ߜ = ଵ
௞೙

ଵߪ] cos ߚ + ଷߪ sin )2(                [ߚ  

௦ߜ = ଵ
௞ೞ

ଷߪ] cos ߚ − ଵߪ sin )3(              [ߚ  

  

1σ: وارد بر درزه؛ يتنش عمود  
3σ: وارد بر درزه؛ یتنش افق  
nk: نرمال درزه؛ یسخت  
sk: درزه؛ یبرش یسخت  

β: امتداد درزه؛  
nδ: نرمال درزه، یبازشدگ  
sδ: درزه یافق یجای بهجا.  

که فشار آب، عمود بر سـطح درزه عمـل    نیبا توجه به ا
  :ر اصلاح کردیبه شکل ز توان میرا  2معادله  ،کند می

  

௡ߜ = ଵ
௞೙

ଵߪ] cos ߚ + ଷߪ sin ߚ − ௪ܲ]      )4(  
 

Pw فشار آب درون درزه است.  

  جریان سیال
  نقاط تماس

  نامنظم و اتدازه شکاف متغیرجداره 

  جریان سیال

  اندازه شکاف یکنواخت -هاي موازي صافجداره
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ک سـطح مشـخص از تـنش،    ی ـن حال در عمل، در یبا ا
در درزه اتفـاق   یر شکلییمتوقف شده و تغ ها درزهبسته شدن 

 ین سطح تنش، بازشـدگ یبه اندازه شکاف درزه در ا. افتد مین
، یخـارج  يهـا  تـنش ت یاز وضـع  یند که تـابع یگو 1ماندهیباق

ــپروف ــل اولی ــ ه ســطح درزه وی ــیزیو ف یخــواص هندس  یک
 ي وسـیله  بـه قـبلا  ) ماندهیباق یبازشدگ(ن پارامتر یا. ستها آن

با استفاده  ]27[)1999(ت یندراراتنا و رانجیو ا) 1981(والش 
مطالعــات . شــده اســت یبررســ يشــات ســه محــوریاز آزما

ر یکـه مقـاد   دهـد  مـی ز نشـان  ی ـن نیگر محقق ـید یآزماشگاه
سـنگ مشـخص بسـته بـه      ک نوعی يمانده برایباق یبازشدگ

  .ر استیه متغیاول یکیدرولیاندازه شکاف ه
  يو باربردار يرات بارگذاریتأث -

 يو بـاربردار  يان بـه علـت بارگـذار   یرات جرییتوجه به تغ
 اي انـدازه بـه   يچـه تنـاوب بارگـذار    چنان. ار مهم استیبس

رات یین مقدار خود برسد تغیباشد که اندازه شکاف به کمتر
چه سطوح تـنش بـه    چنان یعبارت به. توجه است ان قابلیجر

درزه به هم تماس  يها جدارهنباشد که باعث شود  اي اندازه
گاه پـس   در جداره درزه رخ دهد، آن یدگیا لهیدا کنند و یپ

در . ه درزه حاصل خواهد شـد یاول يری، نفوذپذياز باربردار
ن مقدار خود برسـد، پـس   یمقابل اگر اندازه شکاف به کمتر

ه حاصـل نخواهـد شـد    یاول يریمجدد، نفوذپذ ياربرداراز ب
 يهـا  کـرنش  رسـد  می نظر به)). 1999(تا یندراراتنا و رانجیا(

 يو بـاربردار  يکل بارگذارین سیر به علت اولیناپذ بازگشت
  .دهند میرخ 

  
  سنگ تودهدر  ها درزه سازي شبیه -4

روش المان محدود، روش تفاضل محـدود  ( 2ي پیوستهها روش
را وارد  هـا  درزهبا ارائه یـک محـیط پیوسـته معـادل، اثـر      ...) و 

                                                                                               
1- residual aperture 
2- Continuum Methods 

را  دار درزه سـنگ  تـوده نـد رفتـار   توان مـی ن ها روشاین . کند می
ي مربـوط بـه   هـا  جـایی  جابـه خوبی نمـایش دهنـد؛ چراکـه     به

مثل لغـزش، بازشـدگی و چـرخش حـول      دار درزهي ها محیط
گیري کــار بــه. ســتیقابــل نمــایش ن هــا روشدر ایــن  هــا درزه
 5ي سـطح مشـترك  هـا  المانیا  4، خطوط لغزش3ي درزها المان
ي هـا  روشي هـا  محـدودیت و رفـع   هـا  درزه سـازي  شبیهبراي 

در  هــا المـان امــا اسـتفاده از ایــن  . محـیط پیوسـته مفیــد اسـت   
ي ناپیوسـته، یـک سـري محـدودیت مثـل      ها محیط سازي شبیه

 یجـای  بـه مقـادیر جا  ي نهیش ـیو ب هـا  درزه، انـدازه  اه درزهتعداد 
 .]28[به دنبال دارد ها درزه

 طـور  بهي ناپیوسته، تکنیکهاي عددي هستند که ها روش
المـان مجـزا   . رونـد  مـی  کار به ها درزهویژه براي آنالیز رفتار 
ترین روش عددي است که براسـاس   مشهورترین و پیشرفته

روش المـان مجـزا   . تهیه شـده اسـت   ها درزهمد گسیختگی 
براساس یـک الگـوریتم تکرارپـذیر کـه معـادلات حرکـت       

روش  وسـیله  بـه هاي مجـزا را   مربوط به یک شبکه از بلوك
در ایـن روش  . ، تهیه شده اسـت کند میتفاضل محدود حل 

نامیـده   contactها روي نقاطی مجزا که  بلوك شود میفرض 
یـک  . دهنـد  مـی واکنش نشـان   دیگر یک، نسبت به شوند می

 contactنیرو که بیانگر رفتار درزه در هـر   -یجای بهرابطه جا
آوردن نیروهاي وارد بـر هـر بلـوك در     دست بهاست، براي 

  .]28[شود میگامهاي زمانی بعدي استفاده 
است که بـراي   بعدي دویک برنامه عددي  UDECبرنامه 

المـان مجـزا   اسـاس روش   ي ناپیوسته برها محیط سازي شبیه
مثـل  (ي ناپیوسـته  ها محیطپاسخ  افزار نرماین . رود می کار به

ي اسـتاتیکی و  هـا  بارگـذاري در مقابـل  ) دار درزه سنگ توده
هرگونـه الگـوي هندسـی از    . کند می سازي شبیهدینامیکی را 

 UDEC ي وسـیله  بـه  توان میرا  ها درزهو دسته  ها پیوستگینا

                                                                                               
3- Joint elements 
4- Slide lines 
5- Interface elements 
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با در نظـر گـرفتن فـرض     UDEC چنین هم. کرد سازي شبیه
ــذیر ــان   هــا بلــوك ينفوذناپ ــان ســیال می ــادر اســت جری ق

کنـد،   سازي شبیهو حفرات موجود در مدل را  ها پیوستگینا
کــه آنــالیز کامــل از انــدرکنش میــان رفتارهــاي  ضــمن ایــن

ــانیکی  ــدرولیکی و مک ــودههی ــنگ ت ــن  س ــرمدر ای ــزار ن  اف
نویسی  برنامهاین نرم افزار داراي یک زبان . پذیر است امکان

قدرتمند است که اجازه اضافه کردن توابـع جدیـد و بسـط    
  .]29[دهد میرا  افزار نرماین 

  
  یک سد بتنی قوسی گاه تکیه سازي شبیه -5
  خصوصیات هندسی مدل -5-1

در ایـن  . سنگی مورد مطالعه، یک محیط فرضی اسـت  گاه تکیه
لحاظ شده است کـه براسـاس    4با شکل  اي هندسه، سازي شبیه

متر فرض  10در تماس است  گاه تکیهآن ضخامتی از سد که با 
ی را که یبدنه سد، نیرو سازي شبیه جاي بهشده است و در واقع 

کـه در   گاه تکیهطولی از . کنیم میاعمال  کند میوارد  گاه تکیهبر 
متـر فـرض شـده اسـت و از      30تماس با آب پشت سد است 

هـد هیـدرولیکی،    همـراه  بـه طریق اعمال یک فشـار مکـانیکی   
  .شود می سازي شبیهتأثیرات آب پشت سد 

دسته درزه متعامد با زوایـاي امتـداد    10در این مطالعه، 
ــف  و  40(، )-60و  30(، )-70و  20(، )-80و  10(مختلــ

و  70(، )-30و  60(، )-40و  50( ،)-45و  45(، )-50
 گاه تکیهبراي ارزیابی ایمنی ) 0و  90(و ) -10و  80(، )-20

ي هـا  درزهدسته  4به عنوان مثال در شکل  .شوند میبررسی 
  .درجه گنجانده شده است -45و  45متعامد 

هاي انجام شده از این سد فرضی در  سازي براساس شبیه
دیر تنش فشار سد و فشـار  ، مقاSAPافزار اجزاء محدود  نرم

 2و  10ترتیــب  تــرین تــراز بــه آب پشــت ســد در بحرانــی
نتایج اولیـه حـاکی از آن اسـت    . مگاپاسکال تخمین زده شد

تـر از سـایر دسـته     هاي متعامد، بسیار بحرانـی  درزه که دسته

دلیـل در ایـن مطالعـه تنهـا از دسـته       همین به. ها است درزه
هـا از یکـدیگر    فاصـله درزه . هاي متعامد اسـتفاده شـد   درزه

  .چهار متر فرض شده است
  

  
  .گاه شبیه سازي شده تکیه )4( شکل

  
  مشخصات هیدرولیکی و مکانیکی مدل -5-2

اساس مدل رفتاري  شده در این مدل بر سازي شبیهي ها درزه
بـا تأکیـد   . کنند میکولمب الاستوپلاستیک کامل عمل -موهر

الاستیک  صورت بهها  در این پژوهش، بلوك ها درزهبر نقش 
  .کنند میعمل 

ي متعامد یکسان ها درزه دستهخصوصیات مکانیکی همه 
،  -45،  -60ي هـا  درزه دسـته بازشدگی  که اینضمن . است

ــایر  و صــف -5،  -15،  -30،  -40 ر درجــه، صــفر و در س
خصوصـیات   1جـدول  . اسـت  متـر  میلـی  5/0 هـا  درزه دسته
  .دهد میرا نشان ) -45و 45(ي متعامد ها درزهدسته 

ــدر ا ــدول ی ــه a0و  Kn ،Ks ،φ ،c ،tσ ،Ψن ج ــب ب  ترتی
سختی نرمال، سختی برشی، زاویـه اصـطکاك، چسـبندگی،    
ــه    ــدازه شــکاف اولی ــه اتســاع و ان مقاومــت کششــی، زاوی

و  تغییرشـکل مدول  ترتیب بهنیز،  υو  E. است ها پیوستگینا
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  .ي سنگی سالم استها بلوكضریب پواسون 
  

  ها هاي سنگی و درزه مشخصات بلوك )1(جدول 
  دسته درزه

 درجه 45 

  دسته درزه
 درجه - 45 

 بلوك سنگی

n
GpaK
m

100 

n
GpaK
m

100 

sE Gpa 10 

s
GpaK
m

100 

s
GpaK
m

100
 

. 0 3 

  35   35 

kg
m

  32700 

.c Mpa0 1 .c Mpa0 1  

t =0σ  t =0σ  
Ψ= 5  Ψ= 5   

a0= 0.5 mm a0= 0mm   
  
  تحلیل مدل -5-3

 يرو هـا  درزه یهندس ـ يرات پارامترهـا ین پژوهش تأثیدر ا
  .شود می یبررس گاه تکیه یمنیا

  :ها درزهدسته ) یافتگی جهت(تأثیر امتداد  -الف
  .نشان داده شده است 5ج در شکل ینتا

  

  

  

  
  .ها درزه دستههاي گسیختگی درمقابل امتداد  تغیییرات شاخص)5(شکل 

  

، لغـزش و  یبازشـدگ  ي  نهیشین قسمت از سه پارامتر بیدر ا
بـه عنـوان    گـاه  تکیـه  يهـا  پیوسـتگی در محل نا يعبور یدب

  .کنیم میاستفاده  گاه تکیهشاخص ایمنی 
ــه  یبازشــدگ ي نهیشــیب ــیشب ــر ب ــهن جایت ــال  یجــای ب نرم

 ي نهیش ـیب. شـود  مـی نسبت به هم اطلاق  یوستگیناپ يها جداره
ک یــ يهــا جــداره یافقــ یجــای بــهن جایتــر بــیشز یــلغــزش ن

 يعبـور  یدب ي نهیشیب. شود میف ینسبت به هم تعر یوستگیناپ
  .است یوستگیک ناپیاز محل  يعبور ین دبیتر بیش

  

  

  

  
هاي گسیختگی در مقابل اندازه شکاف  تغییرات شاخص )6(شکل 

  ).)-45و  45(هاي  دسته درزه(هیدرولیکی 
  

  :اندازه شکاف هیدرولیکیتأثیر  -ب
) -45و  45(هاي متعامـد   درزه ها براي دسته نتایج این تحلیل
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نمـایش   7و  6ترتیـب در اشـکال    ، بـه )0و  90( چنین همو 
درزه شـرح داده   دلایل استفاده از این دو دسـته . اند شده داده

ي  در ایـن قسـمت نیـز از سـه پـارامتر بیشـینه      . خواهد شد
هـاي   بوري در محـل ناپیوسـتگی  بازشدگی، لغزش و دبی ع

  .کنیم گاه استفاده می گاه به عنوان شاخص ایمنی تکیه تکیه
ي با مشخصـات  ها بارگذاريهایی که در  درزه براي دسته

 هـا  آننیـز بـه    5مذکور در این مقاله، ناپایدارند و در شـکل  
هاي حساسیت اندازه شـکاف   اشاره شده است، انجام تحلیل
  .اولیه، مفهومی نخواهد داشت

  

  

  

  
هاي گسیختگی در مقابل اندازه شکاف  تغییرات شاخص )7(شکل 

  .))0و  90(هاي  دسته درزه(هیدرولیکی 
  
  

هایی اسـتفاده خواهـد شـد کـه در      درزه بنابراین از دسته
از ایـــن میـــان، . شـــرایط بارگـــذاري موجـــود پایدارنـــد

از موقعیـت  ) 0و  90(و ) -45و  45(هاي متعامد  درزه دسته
  درزه بــه  ایــن دو دســته. برخوردارنــد 5خاصــی در شــکل 

. ترین الگوهاي هندسی پایدارنـد  ترین و ایمن ترتیب بحرانی
درزه بـراي   دلیـل در ایـن تحلیـل از ایـن دو دسـته      همین به

انـدازه شـکاف اولیـه روي    ثیرات پارامتر هندسـی  أارزیابی ت
گاه سنگی سـدهاي بتنـی قوسـی اسـتفاده شـده       ایمنی تکیه

ها تنها اندازه شـکاف اولیـه مربـوط بـه      در این تحلیل. است
شوند و اندازه  درجه تغییر داده می 90و + 45هاي  درزه دسته

  .و صفر درجه ثابت است -45هاي  درزه شکاف اولیه دسته
ــل   ــن تحلی ــته 10در ای ــ دس ــش درزه م  1- 6ذکور در بخ

محور افقی ایـن اشـکال یـک دسـته درزه از     . سازي شدند شبیه
دهـد؛ مـثلاً دسـته درزه     هاي متعامد را نشان می درزه زوج دسته

  .درجه است - 40و  50هاي متعامد  درزه درجه معرف دسته 50
  
  ر نتایجیتفس -6

 60(، )-40و  50( يهـا  درزه دسـته که  دهد مینشان  5شکل 
 يهــا درزه دسـته ن یدر بــ. دارنـد یناپا) -20و  70(و ) -30و 
) -45و  45( يهـــا درزه دســـتهل، یـــن تحلیـــدار در ایـــپا

دسـته   که حالی، دردهد میل یدرزه را تشک ن دستهیتر بحرانی
. سـت ها درزه دسته یهندس ين الگویتر ایمن) 0و  90(درزه 

و  45(متعامـد   يهـا  درزه دسته يبرا یختگیگس يها شاخص
و  متـر  میلـی  3/79، متر میلی 3/79عبارتند از  ترتیب به) -45
د توجه داشت کـه اگرچـه   یحال با نیبا ا. هیتر بر ثانیل 25/71

اد ی ـز یدار اسـت امـا لغـزش و بازشـدگ    ی ـخـود پا  گاه تکیه
 ـ مـی خـود   متر میلی 79آن در حد  يها درزه منجـر بـه    دتوان

و احتمالاً شکست آن شود اد در بدنه سد یز يها ر شکلییتغ
. سـت یم قابل نشان دادن نیمستق صورت بهل ین تحلیکه در ا

) 0و  90(ن دسـته درزه کـه   یتـر  ایمـن  يگر بـرا یاز طرف د
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عبارتنـد از   ترتیـب  بـه  یختگیگس يها شاخصر یاست، مقاد
ه کـه از  ی ـتر بر ثانیل 0082/0و  متر میلی 62/3، متر میلی 62/3

و  کنـد  مـی جـاد  یبدنـه سـد ا  کـه در   ییهـا  تغییرشکللحاظ 
  .در حد قابل قبول است گاه تکیهزان نشت از یم چنین هم

ي هـا  مـدل باید گفت براساس  5در توجیه نمودار شکل 
ک درزه ی ـ يها جداره، میزان لغزش ها درزهرفتاري مختلف 

گر همراه است، یکدینسبت به  ها آنکه با اتساع و بازشدگی 
. اسـت  هـا  درزهتابعی از نسبت نیروهـاي نرمـال بـه برشـی     

تـابعی از جهـات    هـا  درزهر نیروهاي نرمـال و برشـی   یمقاد
 نظـر  به. ي خارجی استها بارگذارينسبت به امتداد  ها درزه
ــدرکنش پارامترهــا رســد مــی ــداد  يان ــافتگی جهــت(امت ) ی
رد بر جداره و نرمال وا یبرش يروهایو نسبت ن ها درزه دسته

  .است ين رفتاریچن يریگ ل شکلیدل ها آن
از نتـایج آزمـایش    اي مجموعـه به  توان مین راستا یدر ا

هـاي   مقاومت فشاري کـه در جهـات مختلـف روي سـنگ    
، شیستها و فیلیت، ها اسلیتنظیر  2اي برگوارهو  1آنیزوتروپ

). 8شـکل  (انجـام شـده اشـاره کـرد      3سالسـدو  ي وسـیله  به
نسـبت   ها درزه دستهبنابراین شناخت کافی از الگوي هندسی 

در ارزیـابی اولیـه از    ي سد و مخـزن ها بارگذاريبه جهات 
ي پایـداري آن بسـیار   هـا  روشو  گاه تکیهوضعیت پایداري 

  .کننده است مؤثر و تعیین
ي بهسـازي  هـا  روشبا توجه به مطالـب بـالا، طراحـی    

ین تـر  بحرانـی ین و تـر  ایمـن بـراي   گـاه  تکیهژئوتکنیکی در 
الگوي هندسی موجود یکسان نخواهد بود و بـدین ترتیـب   

ي ها روشي بعضا زیاد ها هزینهمدیریت مناسبی در  توان می
کـه رونـد    دهـد  مـی نشـان   6شـکل  . بهسازي داشته باشـیم 

و لغزش در مقابـل شـکاف    یبازشدگ يها شاخصرات ییتغ
 يا نـه گو روبه بالاست به يشکل با تقعر ی، سهمیکیدرولیه

                                                                                               
1- Anisotropic Rock 
2- Foliated Rock  
3- Salcedo  

 ـپ تـوان  می، را *a، یکیدرولیه هیک اندازه شکاف اولیکه  دا ی
مذکور  يها شاخص ير برایمقاد ي نهیآن کم يکرد که به ازا

 يبه ازا) -45و  45( يها درزه دسته يبرا. یابد میاختصاص 
 دهد میرخ  ها شاخصحداقل مقدار  متر میلی 1ه یشکاف اول

مطـابق  ) 0و  90(متعامـد   يهـا  درزه دسـته  يبـرا  که حالیدر
 و لغـزش در  یبازشـدگ  يها شاخصمقدار  ي نهیکم 7شکل 
  .آید می وجود به متر میلی 3ه یشکاف اولاندازه 
ــایمقا و لغــزش در  یبازشــدگ يهــا شــاخصج یســه نت

 90(سه با حالـت  یدر مقا) -45و  45(متعامد  يها درزه دسته
در حالـت اول   ها شاخصن یر ایکه مقاد دهد مینشان ) 0و 
 تــوان مــیپــس . از حالــت دوم اســت تــر بــیشمراتــب  بــه

از ) -45و  45(متعامـد   يهـا  درزه دسـته کرد که  گیري نتیجه
جـاد  یا گـاه  تکیـه  يبـرا  يتر بحرانیت یوضع يداریلحاظ پا

اد ی ـار زیرات بس ـیی ـمثال با توجه بـه رونـد تغ   يبرا. کند می
ه ی ـو لغـزش در انـدازه شـکاف اول    یبازشـدگ  يها شاخص

ن ی ـکـرد کـه ا   یبین ـ پیش توان می متر میلی 48/1 یکیدرولیه
  .دیخواهد انجام گاه تکیه يداریمسئله به ناپا

  

  
مقاومت فشاري تک محوري در مقابل زاویه سطح  )8(شکل 

  .برگوارگی نسبت به جهت برگوارگی
  

و سـرعت   یجای بهنامتعادل کننده، جا يروهایخچه نیش تارینما
در آسـتانه   گـاه  تکیـه کـه   دهـد  مـی ز نشـان  یدر نقاط مختلف ن

 يهـا  درزه دسـته در حالـت   کـه  صـورتی اسـت؛ در   یختگیگس ـ
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 ـناپا تـوان  می یبه سخت) 0و  90(متعامد  را بـه   گـاه  تکیـه  يداری
بـراي مثـال در   . خـاص مشـاهده کـرد    اولیهشکاف اندازه  يازا

 48/1انــدازه شــکاف اولیــه (و در لحظــه گســیختگی  6شــکل 
لغـزش و   ي نهیش ـیگسـیختگی ب  يهـا  شـاخص مقدار ) متر میلی

و در  7در شـکل   کـه  حـالی است، در  متر میلی 7/82، یبازشدگ
پایــدار اســت و  گــاه تکیــه متــر میلــی 5انــدازه شــکاف اولیــه 

  .را دارند متر میلی 24/5گسیختگی بالا مقدار  يها شاخص
لغزش  ي نهیشیکه شاخص ب دهند مینشان  7و  6اشکال 

. دارد یبازشـدگ  ي نهیشینیز رفتاري کاملا مشابه با شاخص ب
، بازشـدگی در  ها درزه دستهي متعامد ها شبکهکلی در  طور به

درزه مجاور، به همان  یک دسته درزه مستلزم لغزش در دسته
  .زان خواهد بودیم

در هـر   یکیدرولی ـه هیبا اندازه شکاف اول یرات دبییتغ
) 0و  90(و ) -45و  45(متعامـد   يهـا  درزه دسـته دو حالت 

 ـیکـه مقـاد   دهـد  مینشان  ه ی ـش شـکاف اول یبـا افـزا   یر دب
در شکل  چنین هم. دارند يکاملاً صعود يروند یکیدرولیه
در  يعبور یدب ي نهیشیمشاهده کرد که شاخص ب توان می 6

 ـاندازه شـکاف اول   يرفتـار  متـر  میلـی  48/1 یکیدرولی ـه هی
و  یبازشـدگ  ي نهیش ـیب یختگیگس ـ يهـا  شـاخص مشابه بـا  

د خـود نشـان از   یو شـد  یش ناگهـان یلغزش دارد و با افـزا 
 يبـرا  7در شـکل   کـه  صـورتی در . دارد گـاه  تکیه يداریناپا

  .وجود ندارد ين روندیچن) 0و  90( يها درزه دسته
کـه   دهـد  مـی نشـان   7در شـکل   یدب ي نهیشیرات بییتغ

 3کمتــر از  یکیدرولیــه يهــا شــکاف يبــه ازا یزان دبــیــم
 ـا. اسـت  یار جزئیدر حد بس متر میلی  ـ مـی ن مطلـب  ی  دتوان

ــا درزهنشــان از بســته شــدن   ــر ترک ه ــدر اث  يب فشــارهای
  .باشد گاه تکیهمخزن و بدنه سد به  یکیو مکان یکیدرولیه

ن ی ـکه اگـر چـه ا   دهد میسه هر سه شاخص نشان یمقا
 ـ  یمختلف يها تیانگر کمیب ها شاخص هـر سـه،    یاسـت ول

ک ی ـدر (همزمـان   صـورت  بهرا  گاه تکیه يداریت ناپایوضع

  .دهند مینشان ) خاص یکیدرولیشکاف ه
درزه  دسـته  يبـرا  6شکل  ياز نمودارها یکل یک بررسی

ر انـدازه  یتمام مقاد يازا باً بهیکه تقر دهد مینشان ) - 45و 45(
لغـزش و   ي نهیش ـیر بیه، مقـاد ی ـاول یکیدرولی ـه يهـا  شـکاف 
متـر اسـت، کـه     یل ـیم 70 ي نـه یاد و در حد کمی، زیبازشدگ

جـاد  یبدنـه سـد ا   يرا بـرا  يداری ـط مناسب و پایاحتمالاً شرا
 ـن گاه تکیهر نشت از یکه مقاد نیضمن ا. نخواهد کرد  ـی  یز حت

  .اد استیه، زیاول یکیدرولیر کم اندازه شکاف هیمقاد يبه ازا
 يهـا  درزهدسـته   يبـرا  7شکل  ينمودارها یکل یبررس
 يهـا  شـاخص ر یکه مقاد دهد میز نشان ین) 0و  90(متعامد 

تمام  يباً به ازایو لغزش، تقر ین بازشدگیتر بیش یختگیگس
را از  یط مناسـب یه، کم است و شرایر اندازه شکاف اولیمقاد

 یبین ـ پـیش بدنـه   يداریپا چنین همو  گاه تکیه يداریلحاظ پا
در  گـاه  تکیـه ن ی ـط اید توجه داشت که شـرا یالبته با. کند می

 متر میلی 3ه کمتر از یاول يها اندازه شکاف يمقابل نشت برا
 متـر  میلـی  3از  تـر  بـزرگ ر یمقـاد  يار مناسب بوده و برایبس

 5/3ه ی ـدارد که مـثلاً در شـکاف اول   يداً صعودیشد يروند
ک ی ـه تنهـا از  ی ـتـر بـر ثان  یل 800برابر  یمنجر به دب متر میلی

 5/3از  تـر  بـیش  يها درزه خواهد شد؛ پس در اندازه شکاف
 ـاز لحاظ پا گاه تکیه، متر میلی  ـ  يداری از لحـاظ   یمناسـب ول

از  يریجلـوگ  ين راهکارهـا ینشت نامناسب اسـت و بنـابرا  
  .کند می یجاد پرده آببند را الزامیق و اینشت همچون تزر

ن در انتخـاب یـک سـاختگاه مناسـب بـه عنـوان       یبنابرا
یک سد بتنی قوسی، لازم است تا دو پارامتر میـزان   گاه تکیه

ی و ایمنی آن بـه شـکل همزمـان مـورد توجـه قـرار       یاواتر
شکست سد مالپاسه یـک مصـداق عملـی از نادیـده     . گیرند

 ـا. انگاشتن این پدیـده سـاده امـا مهـم اسـت      ن مسـئله در  ی
و بوروس  ]30[)1987(لونده  ي وسیله بهپژوهش انجام شده 

  .د شده استییتأ ]31[)2005(
کـاملاً وابسـته بـه الگـوي      گـاه  تکیـه شکل گسیختگی کلی 
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بـراي  . ی داردیاست که خـود بحـث جـدا    ها درزه دستههندسی 
) - 45و  45(متعامـد   ي ها درزه دستهمثال شکل گسیختگی براي 

بازشـدگی و لغـزش در یـک     ي نهیش ـیب. اسـت  9مطابق شـکل  
کـه   ضـمن ایـن  . افتـد  مـی سد اتفاق  بالادستناحیه کششی در 

کـه   شـوند  مـی نیز دچار لغزش ي در تماس با بدنه سد ها بلوك
  .پایداري بدنه سد را به مخاطره خواهند انداخت

  

 
 .محل ماکزیمم بازشدگی و لغزش )9(شکل 

  
  گیري نتیجه -7

، پایـداري  هـا  پیوسـتگی در این مطالعه با تأکیـد بـر نقـش نا   
یـک سـد بتنـی قوسـی در ارتبـاط بـا پارامترهـاي         گاه تکیه

  :بررسی و نتایج زیر حاصل شد ها پیوستگیهندسی نا
 هــا درزهبازشــدگی و لغــزش  ي نهیشــیي بهــا شــاخص 
را بیـان   سـنگ  تـوده خوبی شـرایط پایـداري و ناپایـداري     به

 شـدت  به، گاه تکیه، چرا که در لحظه گسیختگی کلی کنند می
 .یابند میافزایش 

  و ) بیب و جهـت ش ـ یش ـ( ها درزهالگوي هندسی دسته
 یمنیا يرو تأثیرگذار، عوامل بسیار ها آنه یاندازه شکاف اول

 يبـه ازا  کـه  يا گونـه  هاي بتنی قوسی است، بـه سد گاه تکیه
 یا دبــیــو  هــا درزه یلغــزش و بازشــدگ هــا آناز  يریمقــاد
 دهنـده  نشـان که عملاً  شود میاد یآنقدر ز گاه تکیهاز  يعبور

  .د از داخل آن استیا نشت شدیو  گاه تکیه يداریناپا
 ــد تغ ــرون ــا شــاخصرات یی ، لغــزش و یختگیگســ يه

 ـاندازه شکاف ه راتییتغ يبه ازا یبازشدگ ه ی ـاول یکیدرولی
غالبـاً بـه    کـه  يا گونه شکل است، به یسهم صورت بهباً یتقر
ه، ی ـاول یکیدرولی ـک مقدار مشخص اندازه شـکاف ه ی يازا

 .نه خواهند بودیکم ها شاخصن یر ایمقاد

 ر یمقــاد کــه حــالیکــه بعضــاً در  دهــد مــیج نشــان ینتــا
از  یکـه حـاک  [کـم اسـت    یلغزش و بازشـدگ  يها شاخص

از  يعبـور  ی، مقدار دب ـیول] است گاه تکیه يداریط پایشرا
مناسـب بـودن    یپـس در بررس ـ . اد اسـت ی ـار زیبس ها درزه
لازم است تا عـلاوه   یساخت سد قوس يبرا گاه تکیهط یشرا

 یر لغزش و بازشدگیمثل مقاد گاه تکیه يداریپا يارهایبر مع
 .شود یابیدقت ارز ز بهی، مسئله نشت نها درزه
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Abstract: 
Concrete arch dams often need sound and strong foundation and abutments due to the usually 
large hydrostatic pressure imposed on the abutments. Moreover, it is required to limit the 
water leakage through the abutments and foundation. On the other hand, a hard rock mass 
often contains joints and discontinuuites, wich are partially created during the thermal and 
techtonical activities. Several researches have shown that in most cases, the stability and 
permeability of rock masses are governed by the joints. Therefore, it is necessary to consider 
the joint roles for preliminary evaluation of a rock mass as abutment and foundation of a 
concrete arch dam. In addition, the interaction of hydraulic and mechanical behaviour of 
joints causes the saturated rock masses to act more complicated, hence, it must be considered 
in the estimation of stability and leakage. In this paper, the effects of geometrical parameters 
of joints including joint orientations and initial apertures on the safety of a concrete arch dam 
were evaluated using UDEC software. A two-dimentional model including the waterflow 
through the joints and a loading from dam and the reservoir was simulated in the analyses. In 
this study, the dam stresses imposed on the abutment were applied instead of dam body 
modeling. In all analyses, the hydromechanical interaction effects were considered. The 
values of maximum sliding, maximum opening and the maximum resulting waterflow along 
the discontinuities were adopted as criteria for estimating the dam abutment safety. The 
results demonstrate that the joint sets pattern and initial hydraulic aperture of joints dominate 
the stability of arch dam abutments. 

 
Keywords: Jointed rock mass, Concrete arch dam, Abutment, Hydromechanical. 
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