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 هاي سنگي ناپايدار با استفاده از روش سطح تسليح مورد نياز بهينه سازي تسليح در شيب
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 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388بهمن دريافت مقاله: 
هـاي سـنگي بـه علـت      ر تسـليح كننـده در پايدارسـازي شـيب    سـازي عناص ـ  بحث بهينـه   1389خرداد پذيرش مقاله: 

ــل هزي ــهتحمي ــكلات ن    ن ــات و مش ــه عملي ــن گون ــلان در اي ــاي ك ــزش و  ه ــي از لغ اش
ضــوعات همــواره يكــي از مو هــا بــه واســطه عــدم تســليح كــافي، ناپايــداري ايــن شــيب

ــه  ــين در زمين ــه محقق ــورد توج ــدين    م ــوده اســت. ب ــك ب ــك و ژئوتكني ــاي ژئومكاني ه
 ــ  ــق ب ــن تحقي ــور در اي ــليح  منظ ــر تس ــه عناص ــع بهين ــي توزي ــده  ه بررس ــر روي كنن ب

هـاي سـنگي كـه احتمـال ناپايـداري دارنـد، پرداختـه شـده و روش جديـد سـطح            شيب
ــا   ــاز ي ــورد ني ــليح م ــار  )DRD )Degree of Reinforcement Demandتس ــه ك ب

ــد منطقــي جهــت توزيــع بهينــه     ــه يــك رون گرفتــه شــده اســت. هــدف ايــن روش ارائ
ــد  ــليح كنن ــاز در شــيب ي  هعناصــر تس ــورد ني ــدار و  م ــنگي ناپاي ــاي س ــه خصــوص  ه ب

 ــ   ــيب س ــن روش ش ــت.در اي ــي اس ــواحي بحران ــي   ن ــواص هندس ــه خ ــه ب ــا توج نگي ب
بــه خــواص هندســي و ژئومكــانيكي بنــدي شــده و بــراي هــر منطقــه بــا توجــه  منطقــه

آيــد. در ادامــه بــا  ســپس مــاتريس ضــرايب تــاثير بدســت مــي هــا ضــرايب تــاثير و لايــه
هـر يـك از منــاطق    عـددي تغييرمكــان سـازي   مــدل اسـتفاده از روش اجـزاي محـدود و   

آيــد.  بنــدي شــده بدســت مــي تريس نســبت تغييرمكــان منــاطق تقســيمو بعــد از آن مــا
ه بدسـت آمـده و توزيـع    هـر منطق ـ  DRDدر انتها طي يـك عمليـات ماتريسـي مقـادير     

ــي  ك عناصــر تســليح ــادير صــورت م ــن مق ــر اســاس اي ــده ب ــه   نن ــه منظــور ارائ ــرد. ب گي
هـاي سـنگي سـد سـياه بيشـه       در شـيب  كننـده  بهينـه عناصـر تسـليح    كاربردي، توزيـع 

  مورد ارزيابي قرار گرفته است.

 

  واژگان كليدي:
 ،ضرايب تاثير

 ،پيچ سنگ

  ،پايدارسازي
  .سطح تسليح مورد نياز

  

  
  1مقدمه -1

همواره در  ناپيوسته وسست سنگي هاي توده و ها شيب
و يا كلي قرار دارند.  هاي موضعي ناپايداري و لغزش معرض

هاي سنگي ناهمگن  ها در شيب يو ناپيوستگها  وجود درزه
هاي سنگي  ناپايداري شيب يكي از دلايل اصلي لغزش و

 و لغزش از جلوگيري به منظور. ]1[ شود محسوب مي
 احتمال كه مناطقي بايد سنگي هاي شيب شكست

                                                 
 soheilsss89@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 ، دانشگاه سمنانعمران ي، دانشكده مهندسياراستاد. 1

  عضو هيات علمي مجتمع آموزش عالي فني و مهندسي قوچان. 2

طريق بررسي و ارزيابي شرايط از  دارند ناپايداري
ندسي هاي مه شناسي مشخص شده و به كمك روش زمين

ايجاد شيب مجدد و سنگ، شاتكريت،  تفاده از پيچنظير اس
سازي شوند. بدين  هاي ناپايدار پايدار يا برداشت قسمت

از  هايي بررسي و ارزيابي منظور لازم است تا در ابتدا
محلي، ها به كمك تحقيقات  وضعيت پايداري شيب

هاي  مهندسي و همچنين انجام آزمايش هاي برداشت
اخذ شده در هاي  ايشگاهي بر روي نمونهصحرايي و آزم

سپس با بررسي شرايط هندسي و  دستور كار قرار گيرد.
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پارامترهاي ژئوتكنيكي شيب، مدل عددي از شيب مورد 
  پايداري آن مورد ارزيابي قرار گيرد. تهيه شده ومطالعه 

در  ها ناپايداري وقوع از جلوگيري هاي روش از يكي
 .است سنگ پيچ هاي يستمس از استفاده هاي سنگي شيب

د هاي سنگي ناپايدار مور شيب سنگ كه درسيستم پيچ 
ي نيروي داخلي ايجاد  به وسيله ،گيرد استفاده قرار مي

هاي سنگي  در آن باعث جلوگيري از لغزش بلوكشده 
براي نمونه يكي از موارد تسليح شيب  شود. ناپايدار مي
سنگ در شيب سنگي  وسيله سيستم پيچسنگي به 

نيروگاهي در كشور چين اجرا شده است كه بيشترين 
 ].2[ متر است 165ارتفاع شيب سنگي مورد بررسي 

در ايران همچنين يكي از موارد تسليح شيب سنگي 
هاي سنگي سد سياه بيشه  از اين روش در شيب استفاده

است كه در انتهاي مقاله به عنوان پروژه موردي مورد 
هاي ديگري  روش ،ه بر اين. علاوقرار گرفته استبررسي 

هاي  روش تجربي، روش ،]3نظير روش تحليل تئوري [
 تواند براي بررسي و مي] 4[ هاي جامع نظارتي و روش

هاي  شيب ارزيابي پايداري و تسليح بهينه و اقتصادي
 سنگي به كار رود.

  
 

  بيان مسئله -2

شناسي و  تحقيق با بررسي اثرات شرايط زميندر اين 
ايدارسازي و تسليح ، اهميت و ضرورت پژئومكانيكي محل

 قرار گرفته است.هاي سنگي ناپايدار مورد توجه  شيب
هاي  اشي از تسليح سيستماتيك شيبنمسايل و مشكلات 

اضر را تشكيل داده سنگي بخش ديگري از مطالعات ح
 سازي ي تحقيق روش مناسبي براي بهينه است. در ادامه
كه به كارگيري  هاي سنگي ارائه شده است تسليح شيب

 اجراي كارتواند از لحاظ اقتصادي و سرعت  ن روش مياي
ن روش در موثر واقع گردد. به منظور ارزيابي نتايج، اي

سازي گرديده  بيشه پياده  پروژه شيب سنگي سد سياه
است و بر اساس نتايج نهايي نمودارهايي براي به كارگيري 

سنگي ارائه هاي  هاي تسليح شيب روش در ساير پروژهاين 
  گرديده است.

  
  
  مروري بر تحقيقات انجام شده -3

روش  با توجه به اين كه موضوع تحقيق فوق جديد بوده و
هاي سنگي ناپايدار مطرح  نويني را در پايدارسازي شيب

گذشته  اي در اين زمينه در گستردهكند تحقيقات  مي
شده در رابطه  بعضي از تحقيقات انجام انجام نشده است.

سنگ بوده  آوري پيچ سنگي با فن هاي دارسازي شيببا پاي
  كه در ذيل به آن اشاره شده است. است

در رابطه با دلايل تحقيقاتي  Peckoverدر اين زمينه 
هاي سنگي انجام داد. اين محقق در طي  ناپايداري شيب

تحقيقات خود و بررسي مطالعات موردي به اين نتيجه 
هاي سنگي به  شيبدرصد ناپايداري  70د كه حدود رسي

است. همچنين بر اساس  آب در شيب سنگي مرتبطوجود 
شيب سنگي و  ها در نتايج اين محقق وجود شكاف و درزه

درصد از لغزش  17ها حدود  هت معكوس ناپيوستگيج
 Weugel. ]13[هاي سنگي را در بر گرفته است  شيب

سنگ را به عنوان تسليح  بحث استفاده از سيستم پيچ
نگي براي اولين بار مطرح و ارائه كرد و در هاي س شيب
براي  سنگ تحقيق خود استفاده از سيستم پيچ نتايج

سنگي را از لحاظ اقتصادي هاي  پايدارسازي و تثبيت شيب
. در ادامه ]14[به صرفه دانست و آن را توصيه كرد  مقرون

حسن مدني به بحث در رابطه با انواع روش هاي 
اين  .پرداختسنگي هاي  سيستماتيك در تسليح شيب

هاي تسليح  ق در نتايج خود براي هريك از روشمحق
 RSRو  RMR ،سيستماتيك مطرح شده نظير بارتن

را در قالب  پارامترهاي امتيازدهي را بيان كرده و نتايج
است  داري ارائه كرده نگههاي  جداول طراحي و سيستم

ح هاي تسلي نيز به بررسي انواع روش Hoekهمچنين . ]9[
هاي سنگي پرداخت و در  تماتيك در تونل و شيبسيس

ترين  را به عنوان يكي از موفق RMRنهايت روش 
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سنگي معرفي هاي  هاي تسليح سيستماتيك در شيب روش
ارزيابي خطر شكست و  به بررسي و Cancelli. ]10[ كرد

اساس كه بر  پرداخت ناپايدار سنگيهاي  لغزش در شيب
ايي كه از لحاظ ه شيبنتايج اين محقق مناطق و 

مستعد  ،شناسي داراي شرايط پايداري مناسب نبوده زمين
نوع ارزيابي خطر لغزش در اين لغزش بودند و در اين 

به كاربرد  Zhangدر ادامه  .]11[ها زياد بدست آمد  شيب
هاي  دسي سنگ در ارزيابي خطر لغزش شيبسيستم مهن

ين در يك پروژه موردي در چها  سنگي در بزرگراه
ها و  اين محقق توانست روش ساس نتايج،بر ا .پرداخت
سي اندركنش و تاثير متقابل هاي موثري براي برر تكنيك

هاي سنگي ارائه كند  عوامل تاثيرگذار بر پايداري شيب
]12[.  

سازي تسليح  ي بهينه ها در زمينه سرآغاز اصلي پژوهش
. ]2[ ارائه شده است Z.F.Yangهاي سنگي توسط  شيب
محقق مطالعات فوق را بر روي شيب سنگي در چين اين 

متر در حين اجراي پروژه انجام داد. در  165با ارتفاع 
عمليات  ي اين محقق طي ي مورد مطالعه پروژه

ي تغييراتي در كردن شيب سنگ  خاكبرداري و مسلح
هاي سنگ و خواص آن به وجود  ي شيب، توده هندسه

شيب عضي از مناطق آمد. اين تغييرات باعث ناپايداري ب
شده بود. بنابراين مناطقي كه ناپايدار شده  سنگي موردنظر

با توجه بودند نياز به تسليح بيشتر داشتند. مناطق بحراني 
گيري تغييرمكان  ها و اندازه به خواص ژئومكانيكي لايه

سازي اين  مختلف در محل شناسايي شده و مسلحمناطق 
نهايت در  در مناطق با تراكم بيشتري صورت گرفت.

كننده در مناطق  ي فوق ميزان تراكم اجزاي تسليح پروژه
  ناپايدار افزايش يافت.

  
  
  اهميت موضوع -4

هاي سنگي همواره يكي از عوامل  لغزش و ناپايداري شيب
هاي حياتي  ها و شريان ه ايست كه ايمني سازهتهديد كنند

 آهن و خطوط انتقال نيرو را كه خطوط راه ،ها نظير بزرگراه
اندازد. كنند به مخاطره مي  از نواحي كوهستاني عبور مي

تواند داراي اثرات  هاي سنگي مي از اين رو ناپايداري شيب
هاي  شد. بنابراين بحث پايدارسازي شيبمنفي زيادي با

تواند داراي  شده ميسنگي با توجه به مباحث مطرح 
  اهميت زيادي باشد.

ي در تسليح ساز بهينهتاكنون پيشنهاد مناسبي براي 
ري كه بتوان از آن در ساير هاي سنگي به طو شيب
 سنگي استفاده كرد ارائه نشده است. هاي تسليح پروژه

 در سازي جه به مطالب ذكر شده بررسي بهينهبنابراين با تو
 ؛اي برخوردار است هاي سنگي از اهميت ويژه سليح شيبت

تهاي كه در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است. در ان
مقاله سعي بر آن است تا با ارائه و پيشنهاد نمودارهايي 

هاي تسليح  را در ساير پروژه از اين روش بتوان استفاده
  تعميم داد.هاي سنگي  شيب

در اين تحقيق سعي گرديده است تا موضوع فوق بررسي 
هاي  ي شيب تسليح بهينه راهكاري مناسب برايگرديده و 

  سنگي ارائه گردد.
  
  
  تحقيقاهداف  - 5

هاي سنگي به  چند دهه اخير بحث پايدارسازي شيبدر 
ها  اشي از لغزش و ناپايداري اين شيبواسطه مشكلات ن

رفته است. به طور كلي يكي از مورد توجه محققين قرار گ
در ها  ها و ناپايداري هاي جلوگيري از وقوع لغزش روش
تفاده با اس هاي سنگي هاي سنگي، پايدارسازي شيب شيب
هاي پيچ سنگ  كننده نظير سيستم ناصر تسليحاز ع

)Rock Bolt( ها بر روي شيب  سنگ مي باشد. توزيع پيچ
سيستماتيك  هاي بر مبناي روشسنگي به طور معمول 

در حالي كه بطور  گيرد. صورت مي RMRتسليح نظير 
هاي  معمول  توزيع عناصر تسليح كننده در سطوح شيب

شود، ممكن  مي هدر نظر گرفتسنگي بصورت يكنواخت 
صورت موضعي  شيب سنگي بههاي  برخي از قسمتاست 
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صيات هندسي و يا ژئومكانيكي به واسطه برخي خصو
ها نياز بيشتري به عناصر تسليح كننده داشته باشند.  لايه

شده  هاي تسليح سيستماتيك ذكر روشمتاسفانه 
توانند به طور كامل اين نقيصه را رفع نمايند. اخيرا در  نمي
هاي سنگي  هت بهبود اين نوع معايب در تسليح شيبج

 DRD )Degreeروشي با عنوان سطح تسليح مورد نياز 

of Reinforcement Demand .پيشنهاد شده است (
هدف اين مقاله ارائه يك روند منطقي جهت توزيع بهينه 

هاي سنگي  ي مورد نياز در شيب هتسليح كنند عناصر
  راني است.ناپايدار و به خصوص نواحي بح

  
  
  متدولوژي تحقيق -6

در پژوهش حاضر ابتدا بايد به بررسي شرايط و عوامل 
 هاي شيب در DRD روش محيطي پرداخت. براي كاربرد

 توپوگرافي گرفته شود. قرار نظر مد بايد زير مطالب سنگي
 هاي سنگ شناسي و خواص مكانيكي توده زمين شرايط و

باشد به  وتمتفا شيب سنگي بايد مختلف هاي قسمت در
هاي  ن سطح شيب سنگي را با توجه ويژگيطوري كه بتوا

سنگي به هاي  شناسي و خواص مكانيكي توده زمين
بندي  تقسيم بندي كرد كه اين تقسيم هاي مختلف قسمت

  شود. نشان داده مي j = 1, 2, …, mبه صورت 
در اين روش براي هريك از مناطق شيب سنگي ضرايب 

از روي آن ماتريس ضرايب تاثير تاثير مشخص گرديده و 
است براي  m×nصورت  بهي آن  كه مرتبه ]A[ تاثير

 مكان تغيير سپس گردد. شيب مورد نظر تعيين مي
 عددي روش از استفاده با سنگي شيب هاي مختلف قسمت

 شوند مي محاسبه هاي صحرايي گيري يا با استفاده از اندازه
ماتريس  يجهنت در مناطق مختلف و مكان تغيير نسبت و

 n×mبه صورت  ي آن كه مرتبه ]E[نسبت تغييرمكان 
در نهايت طي يك عمليات ماتريسي و  آيد. مي بدست است

ضرايب تاثير و نسبت تغييرمكان ضرب دو ماتريس 
 m×mصورت  ي آن به مرتبه كه DRDتوان ماتريس  مي

آيد و عناصر قطر اصلي اين ماتريس همان  مي است بدست
بندي شده   هر يك از مناطق تقسيم براي DRDمقدار 

شود. در نهايت با توجه به  مي بيان rjjاست كه به صورت 
يح هر منطقه از سازي تسل هر منطقه بهينه DRDمقدار 

  گيرد. شيب سنگي صورت مي
  
  
  عوامل موثر بر ضرايب تاثير -7

  ) Rc (هاي شيب سنگي سختي سنگ - 7-1

اري مهم در پايد عوامل ي ازيك ها به عنوان سختي سنگ
اي كه بين  هاي سنگي كاربرد دارد. با توجه به رابطه شيب

ي  و مدول الاستيسيته )Rcتك محوري ( مقاومت فشاري
ها را بدست  توان سختي سنگ مي وجود دارد) E(سنگ 

هاي تجربي ضريب سختي سنگ با  بر اساس داده آورد.
ي: سنگ  توجه به مقاومت فشاري سنگ به پنج دسته

ت، سنگ با سختي متوسط، خيلي سخت، سنگ سخ
 .شود سنگ ضعيف و سنگ خيلي ضعيف تقسيم مي

هاي سنگي  شيب هاي سنگ مقادير مختلف ضرايب سختي
در اين شده است.  ارائهدر بخش ضمايم  1در جدول 

 15حالت اگر مقاومت توده سنگي خيلي ضعيف و كمتر از 
در نظر گرفته  18ب برابر ضري مگاپاسكال باشد اين

ي زيادي برخوردار سخت ازتوده سنگي  چنانچهو  ،شود مي
 مگاپاسكال باشد اين ضريب 90و مقاومت آن بيش از بوده 
  شود. در نظر گرفته مي 1 برابر

  
  )AFها در شيب سنگي ( جود گسلو - 7-2

به وجود صفحات و اي  به طور گسترده هاي سنگي شيب
به . شود مي ي سنگ مربوط در توده موجود ها ناپيوستگي
ها به عنوان يكي از عوامل مهم در  جود گسلاين دليل و

ها  . براي بررسي تاثير گسلشود مطرح مي DRDروش 
و سطح شيب و عرض  مايلهاي  ي بين گسل رابطه
دير مختلف ضرايب مقا .گيرد ها مورد بررسي قرار مي گسل
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در بخش  2هاي سنگي در جدول  وجود گسل در شيب
و حالت رايب براي دشده است. اين ضارائه ضمايم 

هاي افقي و مايل بر اساس عرض گسل بررسي شده  گسل
 2/0است. براي حالت گسل افقي اگر عرض گسل كمتر از 

و اگر عرض گسل  8متر باشد اين ضريب داراي مقدار 
در نظر  16ن ضريب مقدار متر باشد براي اي 5/0بيش از 

شود. همچنين براي حالت گسل مايل اگر عرض  گرفته مي
و  20متر باشد اين ضريب داراي مقدار  2/0 گسل كمتر از

ن ضريب متر باشد براي اي 5/0اگر عرض گسل بيش از 
همچنين اگر شيب شود.  در نظر گرفته مي 28مقدار 

در نظر گرفته  1قدار اين ضريب سنگي بدون گسل باشد م
  شود. مي
  
  )AS( ي سنگ در شيب ساختار توده - 7-3

اري و لغزش نقش مهمي در پايد هاي سنگ ساختمان توده
 ارهاي سنگي بر اساس ساخت هاي سنگي دارند. شيب شيب
به پنج  Gu و بر اساس طبقه بندي پروفسور ي سنگ توده

دست  ارشوند: ساخت دسته به صورت زير تقسيم مي
 اربهم پيوسته، ساخت ارلايه لايه، ساخت ارنخورده، ساخت

. همچنين در ]5[ هاي شل سنگ ارشكسته شده و ساخت
ه بر ك KV ي سنگ از شاخصي به نام توده ارختبررسي سا

آيد  ي سنگ بدست مي اساس سرعت موج طولي در توده
لف ضرايب ساختار توده مقادير مختشود.  استفاده مي

در بخش ضمايم  3هاي سنگي در جدول  سنگ در شيب
ر ساختار توده سنگ بر اين اساس اگ شده است. ارائه

اگر ساختار  ،2ابر نخورده باشد مقدار اين ضريب بر دست
توده سنگ به صورت لايه لايه بدون لايه ضعيف باشد 

توده سنگ به صورت  اگر ساختار ،8مقدار اين ضريب برابر 
دار همراه با لايه ضعيف باشد مقدار اين  لايه لايه شيب
به صورت و اگر ساختار توده سنگ  18ضريب برابر 

 22رابر ن ضريب بهاي شل و ناپايدار باشد مقدار اي سنگ
  شود. در نظر گرفته مي

  

هـاي سـنگي موجـود     وجود هـوازدگي در تـوده   -7-4
  )AW( سنگي در شيب

 كاهش ي سنگ و هوازدگي باعث تغيير خواص توده
پنج  بدين منظورشود.  ي سنگ مي خواص مقاومتي توده

هاي سنگي به صوت زير در نظر  حالت براي هوازدگي توده
متوسط، ضعيف و  كامل، موثر، گرفته شده است: هوازدگي

تواند باعث  تسليح شيب سنگي مي ي سنگي تازه. توده
گي بر هندسه و خواص بهبود اثرات ناشي از هوازد

ابتدا  :ير شودي سنگ به صورت ز مكانيكي توده
گيرد.  مي هاي سنگ هوازده صورت خاكبرداري در توده

افزايش خواص  ها و ركسپس تزريق ملات باعث پرشدن ت
ح در نهايت نيز بتن مسل ،شود سنگ مي ي مقاومتي توده

 شناسي محل مورد نظر باعث بهبود و تثبيت شرايط زمين
ف ضرايب هوازدگي توده سنگ در مقادير مختلشود.  مي

شده  ارائهدر بخش ضمايم  4هاي سنگي در جدول  شيب
بر اين اساس اگر توده سنگي كاملا هوازده باشد  است.

وازدگي توده سنگي كم اگر ميزان ه ،22مقدار اين ضريب 
و اگر توده سنگي بدون هوازدگي  8باشد مقدار اين ضريب 

حال براي شود.  در نظر گرفته مي 1قدار اين ضريب باشد م
از شيب سنگي، تعيين مقدار اين ضريب در هر منطقه 

هاي سنگي موجود در منطقه تعيين  ضرايب هريك از توده
ان ضريب گرديده و مقدار متوسط اين مقادير به عنو

  گردد. هوازدگي منطقه موردنظر تعيين مي
  
  )Aα( ي شيب سنگي تاثير زاويه -7-5

احتمال ناپايداري بيشتري  با زاويه ي بيشتري يها شيب
. بدين است ترها بالا اين نوع شيب DRDدارند و مقدار 
ي شيب سنگي  تعيين و  اساس زاويه بر Aαمنظور مقادير 

ضرايب تاثير زاويه مقادير مختلف  شود. مي بندي  درجه
 شده است. ارائهدر بخش ضمايم  5شيب سنگي در جدول 

درجه  25بر اين اساس اگر زاويه شيب سنگي كمتر از  
 25اگر زاويه شيب سنگي بين  ،1باشد مقدار اين ضريب 

اگر زاويه شيب  ،4درجه باشد مقدار اين ضريب  40تا 
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اگر  ،6درجه باشد مقدار اين ضريب  60تا  40سنگي بين 
درجه باشد مقدار اين  70تا  60زاويه شيب سنگي بين 

درجه  90تا  70و اگر زاويه شيب سنگي بين  10ضريب 
  شود. در نظر گرفته مي 16دار اين ضريب باشد مق

  
  )Aeتاثير نسبت ارتفاع شيب ( -7-6

در بين بارهاي وارده بر شيب سنگي، وزن خود شيب تاثير 
در  دارد. نگيس زيادي بر پايداري مناطق مختلف شيب

با  شيب خود وزندر نتيجه  ي معين، ارتفاع و يك زاويه
 DRDبر مقدار كند مي توجه به تنش قائمي كه ايجاد

نسبت تعريف جديدي به نام  . به اين دليلگذار استتاثير
به صورت زير مطرح  DRDدر روش  )e( ارتفاع شيب

ي  شود: درصد مسافت قائم از مركز ثقل شيب تا پنجه مي
هايي با ارتفاع  به كل ارتفاع شيب. بنابراين شيب شيب

 DRDبيشتر پتانسيل ناپايداري بيشتري دارند و مقادير 
بر اساس نسبت  Aeبدين منظور مقادير  ها بيشتر است. آن

مقادير  .شود مي ارتفاع شيب سنگي  تعيين و درجه بندي
در  6مختلف ضرايب تاثير نسبت ارتفاع شيب در جدول 

شده است. بر اين اساس اگر نسبت  رائهابخش ضمايم 
درصد باشد مقدار اين  15ارتفاع شيب سنگي كمتر از 

 45تا  15اگر نسبت ارتفاع شيب سنگي بين  ،1ضريب 
اگر نسبت ارتفاع شيب  ،3درصد باشد مقدار اين ضريب 

و  6درصد باشد مقدار اين ضريب  75تا  45سنگي بين 
درصد باشد  75 اگر نسبت ارتفاع شيب سنگي بيشتر از

  شود. در نظر گرفته مي 12مقدار اين ضريب 
  
 )AC( بر پايداري شيب سنگي ها تاثير ترك - 7-7

واند بر ت ها مي شيبهاي سنگي  ها در توده وجود ترك
شناسي و  زمينها بين شرايط  اساس تغييرات و برهم كنش

در بعضي ها  وجود تركهاي مهندسي پديد آيد.  فعاليت
هاي سنگي شود.  ث ناپايداري شيبتواند باع مي مواقع

 ها باعث خطر و لغزش نشوند ولي ممكن است اين ترك
تسليح شيب ها بحراني و جدي  باشند  هنگامي كه ترك

ها در روش  نياز است. به اين دليل تاثير تركسنگي مورد 
DRD  .بدين منظور مقاديردر نظر گرفته شده است AC 

ي  تعيين و در شيب سنگ بر اساس بيشترين عرض ترك
ها  مقادير مختلف ضرايب تاثير ترك .شود مي درجه بندي

شده  ارائهدر بخش ضمايم 7در شيب سنگي در جدول 
سنگي بدون ترك باشد مقدار  است. بر اين اساس اگر شيب

ميليمتر باشد  5اگر عرض ترك كمتر از  ،1اين ضريب 
ميليمتر  10تا  5اگر عرض ترك بين  ،3مقدار اين ضريب 

 50تا  10اگر عرض ترك بين  ،6مقدار اين ضريب  باشد
اگر عرض ترك بين  ،10ميليمتر باشد مقدار اين ضريب 

و اگر  16ميليمتر باشد مقدار اين ضريب  100تا  50
دار اين ضريب ميليمتر باشد مق 100عرض ترك بيشتر از 

 شود. در نظر گرفته مي 25

ثير را بر توان ماتريس ضرايب تا مي با توجه به مطالب فوق
اساس مقادير و جداول هر يك موارد بالا براي شيب 

  .]2 [ سنگي موردنظر را تشكيل داد
  
  
  معادلات ماتريسي حاكم -8

عمليات و تركيب ضرايب  در اين پژوهش براي تسريع در
منظور پس از تعيين  ها استفاده شده است. بدين از ماتريس

 ،نگيمقادير ضرايب تاثير براي هر يك از مناطق شيب س
نحوه ارائه اين ضرايب در قالب ماتريس خواهد بود. 
همچنين بعد از تعيين تغييرمكان هر منطقه نتايج آن در 

شود. بر اين  ماتريس نسبت تغييرمكان ارائه مي قالب
 DRDنيز عناصر قطر اصلي ماتريس  DRDمقادير نهايي 

  آيند. ند كه طي عمليات ماتريسي بدست ميهست
  
و نحــوه  [A]يس ضــرايب تــاثير ســاختار مــاتر  -8-1

  تشكيل اجزاي آن

الا از ضرايب تاثير ذكر شده در ب [A]ماتريس ضرايب تاثير 
ها تشكيل شده است.  و مقادير اختصاص يافته به آن
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شود كه  مي بيان 1ي  ساختار اين ماتريس به صورت رابطه
تعداد  mاست  m×nي آن  در اين ماتريس كه مرتبه

ي تعداد مناطق  كننده سطرهاي ماتريس و بيان
هاي  تعداد ستون nبندي شيب سنگي است و  تقسيم

ي تعداد ضرايب تاثير در نظر گرفته  ماتريس و بيان كننده 
شده براي  شيب سنگي است كه در اين مقاله هشت 
ضريب تاثير در نظر گرفته شده است و اين تعداد با توجه 
 به شرايط زمين شناسي شيب سنگي قابل تغيير است

  ]. ساختار اين ماتريس به صورت زير است:2[
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نسبت تغيير مكـان و سـاختار مـاتريس نسـبت       -8-2

  [E ]تغييرمكان 

 حال تاثير ضرايب ماتريس آوردن بدست و معرفي از پس
 مورد سنگي شيب براي را مكان تغيير نسبت ماتريس بايد
 قسمت j به سنگي شيب كه اين از پس. آوريم بدست نظر

 هر مكان تغيير بيشترين بايد شد بندي تقسيم مختلف
 ي وسيله به يا صحرايي هاي گيري اندازه توسط قسمت
سپس با استفاده  .شود محاسبه عددي روش وسازي  مدل
توان نسبت تغييرمكان را براي هر قسمت  مي 2ي  بطهاز را

  ]:2[ از شيب سنگي بدست آورد
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هاي  براي هريك از قسمت ej ي فوق كه در رابطه
بيشترين تغييرمكان  jδي شيب سنگي و  بندي شده تقسيم
 نسبت باشد. اين مي گيري شده براي هر قسمت اندازه

 شيب يك براي ej مقادير جمع و است بعد بدون پارامتري
حال بايد ماتريس نسبت تغييرمكان  .است 1 برابر سنگي

 3ي  شكيل دهيم. ساختار اين ماتريس به صورت رابطهرا ت
  n×mي آن شود كه در اين ماتريس كه مرتبه مي بيان

ي تعداد  كننده هاي ماتريس بيان تعداد سطر nاست 
شيب سنگي است و  ايب تاثير در نظر گرفته شده برايضر
m ي تعداد مناطق  هاي ماتريس و بيان كننده تعداد ستون

تار اين ماتريس ]. ساخ2[ نگي استتقسيم بندي شيب س
  به صورت زير است:
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    DRDي ماتريس و مقادير  محاسبه  -8-3

) و RESبا به كارگيري روش سيستم مهندسي سنگ (
توانست روش مناسبي براي  Hudsonمحاسبات ماتريسي 

]. بر 6[ تطبيق و برهم كنش بين ضرايب تاثير بدست آورد
طي يك عمليات  DRDپايه براي محاسبه ي مقادير  اين

  داريم: 5و  4ماتريسي و با توجه به روابط 
  

)4([R]m×m = [A]m×n [E]n×m
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نظر براي  مورد DRDماتريس  [R]كه در روابط فوق 
به صورت قطري است  DRDشيب سنگي است. ماتريس 

تعداد سطر و  mاست كه   m×mي آن و مرتبه
بندي  هاي تقسيم ي تعداد قسمت كننده هاست و بيان ستون
ي شيب سنگي است و عناصر قطر اصلي اين ماتريس  شده

 DRDهمان مقادير موردنظر  r11, r22, …, rmmنظير 
هاي تقسيم بندي شده است كه هر  براي هر يك از قسمت

منطقه براي هر منطقه بالاتر باشدآن  DRDچه مقدار 
دارتر است و نياز بيشتري به تراكم اجزاي تسليح ناپاي

  كننده دارد.
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ي نمــودار جريــان بــراي اســتفاده از روش  ارائــه  -8-4
DRD  

هاي  در شيب DRDي بهتر روش از  و استفاده براي كاربرد
سنگي ناپايدار نمودار جريان از اين روش تهيه شده است. 

راحت تر  توان به طور مي با استفاده از فلوچارت تهيه شده
 هاي سنگي ناپايدار به كار برد. را براي شيب DRDروش 

  :]7[ ارائه شده است 1اين فلوچارت در شكل 

  
  براي شيب هاي سنگي ناپايدار DRDنمودار جريان استفاده از روش  - 1شكل 

  
به گام  با توجه به نمودار جريان ارائه شده مراحل گام

پايدار به صورت سنگي نا هاي كاربرد اين روش براي شيب
 زير است:

افزارهاي  در ابتدا شيب سنگي مورد نظر را با استفاده از نرم
به بررسي  تحليل كرده و سپس plaxisاجزاي محدود 

شود. اگر شيب سنگي كاملا پايدار  پايداري آن پرداخته مي
نيست ولي  DRDبود نيازي به تسليح و استفاده از روش 

حاصل نشد و  صد در صداگر پايداري شيب سنگي به طور 
دار و يا تا حدودي پايدار بود شيب مورد نظر كاملا ناپاي

استفاده كرد تا بتوان به تسليح  DRDتوان از روش  مي
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بهينه بر روي سطح شيب دست پيدا كرد. براي شروع و 
هاي سنگي ناپايدار، شيب  در شيب DRDاستفاده از روش 

خصوصيات شناسي،  مورد مطالعه بر اساس شرايط زمين
ها به چند قسمت مختلف  هندسي و ژئومكانيكي لايه

شود. پس از تقسيم بندي شيب مورد نظر  مي تقسيم بندي
به چند قسمت مختلف بايد مقادير ضرايب تاثير با توجه به 

براي هر منطقه از شيب سنگي محاسبه  6مطالب بخش 
شود. پس از تعيين مقادير ضرايب تاثير بايد ماتريس 

ثير را براي شيب سنگي مورد نظر با توجه رابطه ضرايب تا
 mاست كه  m×nي اين ماتريس  تشكيل داد. مرتبه 1

ي شيب  ي تعداد مناطق تقسيم بندي شده نشان دهنده
ي تعدد ضرايب تاثير به كار  دهنده نشان nسنگي است و 

پس بايد رفته براي تشكيل ماتريس ضرايب تاثير است. س
هاي شيب سنگي را با روش  تتغييرمكان هر يك از قسم

اجزاي محدود بدست آورد. پس از بدست آوردن 
 2تغييرمكان هر قسمت از شيب سنگي با توجه به رابطه 
 ،بايد نسبت تغيير مكان براي هر منطقه محاسبه شود

ماتريس نسبت تغييرمكان را  3 سپس با توجه به رابطه
ي  نگي موردنظر محاسبه كرد كه مرتبهبراي شيب س

 m است، كه n×mريس نسبت تغييرمكان مات
ي شيب  ي تعداد مناطق تقسيم بندي شده دهنده نشان

ي تعدد ضرايب تاثير به كار  نشان دهنده nسنگي است و 
ر نهايت رفته براي تشكيل ماتريس ضرايب تاثير است. د

هاي ضرايب تاثير و نسبت  پس از بدست آوردن ماتريس
تغيير مكان، طي يك الگوريتم رياضي و ماتريسي به 

شود. براي سهولت  يپرداخته م DRDمحاسبه ي ماتريس 
افزار  اي در نرم ي الگوريتم برنامه ر روند محاسبهو تسريع د

MATLAB  نوشته شده است. پس از انجام عمليات
گي براي هر منطقه از شيب سن DRDماتريسي مقادير 

براي هر  DRDآيد. در نهايت با توجه به مقادير  مي بدست
ح كننده براي منطقه تصميم به تراكم اجزاي تسلي

هاي ناپايدار گرفته خواهد شد. پس از تصميم به  قسمت
ها و مراحل فوق  م اجزاي تسليح كننده و اتمام گامتراك

صلاح مشخصات شيب به ا DRDمجددا با توجه به نتايج 

شود و در نهايت تحليل پايداري را بر  ته ميسنگي پرداخ
روي شيب سنگي انجام شده و مراحل فوق را تا زماني كه 
 تسليح شيب سنگي به صورت بهينه صورت پذيرد انجام

  گيرد. مي
  
  
ــاربرد روش    -9 ــوردي ك ــه م در  DRDمطالع

هــاي شــيب ســنگي ســد ســياه   ترانشــه
  بيشه

داده موردي روش شرح گام بعدي در اين پژوهش، مطالعه 
ي واقعي  كارگيري آن در يك نمونه سازي و به شده با پياده

و بررسي نتايج حاصل از آن است. از اين رو ترانشه هاي 
 گيرد. سد سياه بيشه مورد بررسي قرار ميشيب سنگي در 

از اين ترانشه ها انتخاب و  3 و 1هاي  بدين منظور ديوار
  مورد بررسي قرار گرفته است.

ي مورد نظر به مناطق مختلف ب سنگدر ابتدا بايد شي
هاي اول و سوم از چهار  بندي شود. از اين رو ديوار تقسيم
هاي فوق را انتخاب كرده و بر اساس شرايط  ترانشه

و ديوار سوم منطقه  5هندسي سطح شيب ديوار اول را به 
كرده كه با توجه به ترتيب  بندي منطقه تقسيم 7را به 
يب سنگي در اين بررسي در هاي اول و سوم اين ش ديوار

مختلف تقسيم شده است. اين  قسمت 12مجموع به 
شناسي  هاي زمين هبندي بر روي سطح شيب و نقش تقسيم

موجود صورت گرفته است كه براي نمونه خصوصيات 
  ].8[ 2 از ديوار سوم در شكل 5اسي منطقه زمين شن

  

  
  3از ديوار  5خصوصيات زمين شناسي منطقه  - 2شكل 



 ح تسليح مورد نيازهاي سنگي ناپايدار با استفاده از روش سط بهينه سازي تسليح در شيب  24

 1389تابستان ، 21تم، شماره شسال ه    ي در مهندسيمجله مدل ساز

هر يـك از منـاطق   بدست آوردن ضـرايب تـاثير    -9-1
  بندي شده تقسيم

منطقه،  12نظر به  بندي شيب سنگي مورد پس از تقسيم
م حال بايد مقادير ضرايب تاثير ذكر شده در بخش شش

منظور با توجه به  براي هر منطقه تعيين شود. بدين

شناسي موجود و جداول مرجع مقادير  اطلاعات زمين
هر منطقه در طي جداولي بدست آمده ضرايب تاثير براي 

كه براي نمونه دو نمونه از اين جداول كه مربوط به ضريب 
  هاي هوازده هستند ارائه شده است. و سنگ وجود گسل

  
  اول وسوم مقادير ضريب گسل براي مناطق ديوار -1 جدول

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  منطقه
ميانگين عرض 

 )cmگسل (
_  60  32  45  30  45  35  60  50  250  _  _  

  AF  1  28  22  22  22  22  22  28  22  28  1  1ضريب 
  

 ]7[ سوم مناطق ديوار  هوازدگي  ضريب مقادير -2 جدول

 7منطقه  6منطقه  5منطقه  4منطقه  3منطقه  2منطقه   1منطقه   
تعداد قطعات 
  13  20  11  16  10  15  15  سنگ هوازده

جمع مقادير 
  116  124  95  92  63  125  123  ضرايب هوازده

  AW 8  8  6  5  10  6  9ضريب 
  

در نهايت پس از بدست آوردن ضرايب ذكر شده براي 
هاي  براي ديوارگانه جدول نهايي ضرايب تاثير  12مناطق 

ياه بيشه در هاي شيب سنگي سد س اول و سوم ترانشه
  شود. بيان مي 3قالب جدول 

  
  ]7[مناطق ديواراول و سوم  مقاديرضرايب تاثير براي -3جدول 

  منطقه مورد نظر
ARC 

سختي 
  سنگ

AF  
  گسل

AS 
ساختار 
  توده

AW  
  هوازدگي

Aα  
زاويه 
  شيب

Ae  
نسبت 
  ارتفاع

AC  
  تركها

  3  3  18  13  8  1  4 1منطقه  1ديوار 
  6  3  18  6  18  28  8 2منطقه  1ديوار 
  6  3  18  7  18  22  8 3منطقه  1ديوار 
  3  3  18  8  8  22  4 4منطقه  1ديوار 
  6  3  18  8  8  22  4 5منطقه  1ديوار 
  3  6  18  8  18  22  8 1منطقه  3ديوار 
  3  6  18  8  8  22  8 2منطقه  3ديوار 
  3  6  18  6  18  28  4 3منطقه  3ديوار 
  3  6  18  5  8  22  4 4منطقه  3ديوار 
  6  6  18  10  18  28  12 5منطقه  3ديوار 
  3  6  18  6  8  1  4 6منطقه  3ديوار 
  3  6  18  9  8  1  4 7منطقه  3ديوار 
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هـاي   براي ديـوار كيل ماتريس ضرايب تـاثير تش  -9-2
  اول و سوم

هـاي قبـل، مـاتريس     با توجه به مراحل ذكر شده در بخش
ي فـوق تعيـين گرديـد كـه      منطقـه  12ضرايب تاثير براي 

 12ي  ســطر آن نشــانه 12اســت كــه  12×7ي آن  مرتبــه
ســـتون آن  7شـــده اســـت و  بنـــدي مي تقســـي منطقـــه

ر رفته در ايـن بررسـي   ضريب تاثير به كا 7ي  دهنده نشان
ــاتريس هماننــد رابطــه اســت. ســاخ  1ي  تار كلــي ايــن م

هاي اول و سـوم   وارباشد. ماتريس ضرايب تاثير براي دي مي
  .]7[ شود ي زير بيان مي در قالب رابطه
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سطر ابتدايي مربوط به  5در ماتريس ضرايب تاثير فوق 
اين ماتريس مربوط به  سطر انتهايي 7است و  1ديوار 
  است. 3ديوار 

  
تغييرمكـان هـر   مقاطع ايجاد شده براي تعيـين    -9-3

  بندي شده يك از مناطق تقسيم

پس از بدست آوردن ماتريس ضرايب تاثير و با توجه به 
د روند نمودار جريان ارائه شده در بخش هفتم باي

بندي شده محاسبه  تغييرمكان هريك از مناطق تقسيم
تغييرمكان  12منطقه بايد  12وجه به انتخاب شود. با ت

براي هر يك از مناطق اين ديوارها بدست آورد. از اين رو 
 در هريك از مناطق تقسيم بندي شده مقاطعي را در نظر

افزار اجزاي محدود تحليل  گرفته و مقطع موردنظر را با نرم
 ظر بدست آيد.كرده تا تغييرمكان موردن

بنــدي  ن منــاطق تقســيمي تغييرمكــا محاســبه  -9-4
  شده

توان  ايجادشده بر روي پلان ديوارها ميبا توجه به مقاطع 
مكان دو و يا يك ديوار را محاسبه كرد كه در اين  تغيير

از  5ي  ي تغييرمكان منطقه نمونه محاسبه بخش براي
  ديوار سوم ارائه شده است.

  
ــبه  -9-4-1 ــه   محاس ــان منطق ــوار  5ي تغييرمك از دي

  سوم

و خواص و پارامترهاي  Gي مقطع  اده از هندسهبا استف
 3ها مدل زير در شكل  شناسي و ژئومكانيكي لايه زمين

مكان  توان تغيير ه است. با استفاده از اين مدل ميارائه شد
از ديوار سوم را بدست آورد كه نتايج آن پس  5ي  منطقه

  از تحليل ارائه شده است.
  

  
  G مقطعمدل عددي ايجاد شده در  - 3شكل 

  

پس از تحليل مدل فوق نتايج تغييرمكان نقاط واقع بر 
  .]7[ ارائه شده است 4ديوار سوم در جدول 

  

 از ديوار سوم 5تغييرمكان نقاط منطقه  -4 جدول

 x  y  U(mm)  3نقاط انتخاب شده ديوار 
A  32  5/52  32  
B  45/32  77/50  33  
C  89/32  04/49  34  
D  34/33  31/47  34  
E 79/33  54/45  32  
F 08/34  43/44  31  
G 38/34  28/43  31  
H 67/34  14/42  27  
I 97/34  99/40  26  

  10/30     تغيير مكان ميانگين ديوار

 از ديوار سوم 5منطقه 
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يكي از بيشترين  4با توجه به نتايج بدست آمده در جدول 
مقادير تغييرمكان مربوط به ديوار سوم از مقطع فوق است. 

وجود  يل اين تغييرمكان بالايكي از مهمترين دلا
شناسي ديوار  هاي زمين هايي با عرض زياد در لايه گسل

فوق است كه پايداري اين ديوار را به شدت كاهش داده 
تغييرمكان بالاي ديوار است. همچنين يكي ديگر از دلايل 

داد. به هر توان به ارتفاع زياد اين ديوار نسبت  سوم را مي
ار باعث وشناسي اين دي هاي زمين حال وجود گسل در لايه
ها و خواص ژئومكانيكي  ي سنگ كاهش مقاومت توده

ها شده به طوري كه درصد نياز به تراكم تسليح در  لايه
  يابد. اين ديوار افزايش مي

  
ــاطق     -9-5 ــان من ــايي تغييرمك ــايج نه ــف نت مختل

  ديوارهاي اول و سوم

ي كامل تغييرمكان نقاط و مناطق مختلف  پس از محاسبه
هاي بالا، نتايج نهايي  ر بخشديوارهاي اول وسوم د

  .]7[ ارائه شده است 5تغييرمكان ديوارها در جدول 
  

  نتايج نهايي تغييرمكان ديوارهاي اول و سوم -5جدول 
 U (mm)تغييرمكان نهايي  منطقه مورد نظر

 81/3 1منطقه  1ديوار 
 88/10 2منطقه  1ديوار 
 72/10 3منطقه  1ديوار 
 69/11 4منطقه  1ديوار 

 63/1 5منطقه  1يوار د
 80/22 1منطقه  3ديوار 
 81/7 2منطقه  3ديوار 
 05/4 3منطقه  3ديوار 
 20/11 4منطقه  3ديوار 
 10/30 5منطقه  3ديوار 
 57/38 6منطقه  3ديوار 
 73/1 7منطقه  3ديوار 

  
اتريس نســبت تغييرمكــان بــراي ي مــ محاســبه  -9-6

  هاي اول و سوم ديوار

هاي ماتريس ضرايب  درايه 1ريتم شكل طبق الگوحال بر 
به عنوان ورودي  5تاثير و مقادير تغيير مكان جدول 

برنامه داده شده و در نهايت مقادير نسبت تغييرمكان هر 
به صورت ماتريس  DRDيك از مناطق و مقادير نهايي 

  .]7[ارائه شده است Eتغييرمكان 
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در  6اين ديوارها در قالب جدول  براي DRDنتايج نهايي 
  .]7[زير ارائه شده است

  
  براي ديوارهاي اول و سوم DRDنتايج نهايي  - 6جدول 

  DRDمقدار نهايي   منطقه موردنظر
  23/1 1منطقه  1ديوار 
  11/6 2منطقه  1ديوار 
  75/6 3منطقه  1ديوار 
  98/4 4منطقه  1ديوار 
  73/0 5منطقه  1ديوار 
  21/12 1 منطقه 3ديوار 
  68/3 2منطقه  3ديوار 
  17/2 3منطقه  3ديوار 
  77/4 4منطقه  3ديوار 
  03/19 5منطقه  3ديوار 
  45/11 6منطقه  3ديوار 
  55/0 7منطقه  3ديوار 

  
همان طور كه مشخص است يكي از بيشترين مقادير 

DRD  5در بين مناطق اين ديوارها مربوط به منطقه ي 
هاي  مقدار با توجه به وجود گسل. اين است 3از ديوار 

شناسي در اين ناحيه  ب زمينعريض و شرايط نامناس
ين نياز رسد و بنابراين اين منطقه بيشتر منطقي به نظر مي

  به تراكم تسليح را دارد.
  
  توزيع عناصر تسليح كننده بر روي شيب  -9-7

ايج بدست آمده توزيع عناصر حال با توجه به نت
شيب سنگي صورت گرفته و نتايج كننده بر روي  تسليح
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با توزيع عناصر اجرا شده  DRDحاصل از توزيع با روش 
در محل مقايسه گرديده است. در توزيع سيستماتيك اجرا 

 RMRشده بر روي شيب سنگي سد سياه بيشه از روش 
ي  ت. با توجه به نتايج محلي محدودهبهره گرفته شده اس

RMR 50و  30 موردنظر بين در مناطق مختلف شيب 
و  موجودRMR بدست آمده است. با توجه به جداول 

ليح براي دستيابي به ضريب اطمينان بالاتر مقدار تس
ايي به ه سنگ به صورت بلت سيستماتيك با استفاده از پيچ

در نظر گرفته  2×2هاي  متر و به صورت شبكه 6طول 
سيستماتيك همان طور كه ذكر شد در تسليح ت. شده اس

كننده  ر شيب سنگي مورد نظر عناصر تسليحاجرا شده د
اجرا شده است. با توجه به اين كه  2×2به صورت شبكه 

نگي موردنظر وجود گسل، در برخي از مناطق شيب س
باشد اما  ها مشهود مي شناسي و درزه هاي زمين ناپيوستگي

ها در اين مناطق هيچ تغييري نسبت  سنگ در فواصل پيچ
ايداري مشاهده نشده است و به مناطق عادي از لحاظ پ

نقاط   DRDفواصل يكسان است. اما با به كارگيري روش 
عف شناسي دچار ض ناطقي كه از لحاظ پايداري و زمينو م

شوند. بنابراين با  هستند به صورت موضعي تقويت مي
و امتيازدهي بر اساس  DRDاستفاده از پارامترهاي روش 

ها را بر روي  نگس ي پيچ توان توزيع بهينه اين روش مي
 DRDمقادير  6شيب سنگي انجام داد.  با بررسي جدول 

مناطق مختلف كاملا غيريكنواخت بدست آمده در 
سنگ به  ي پيچ از اين رو استفاده از شبكهباشند.  مي

پذير  تمامي مناطق از نظر علمي توجيه در 2×2صورت 
كه  2×2ي  توان اين شبكه اي رفع اين نقص مينيست. بر

بدست آمده است را مبنا در نظر  RMRاس روش بر اس
بالاست  DRDگرفت. به طوري كه در مناطقي كه مقادير 

آن  DRDگردد و در مناطقي كه  تر مي اين شبكه متراكم
ها  گردد فواصل اين شبكه است پيشنهاد مي 2كمتر از 

كننده  از اين رو توزيع عناصر تسليحد. بيشتر انتخاب گرد
ت گرفته كه اين توزيع با تسليح در مناطق مختلف صور

مقايسه شده  7سيستماتيك اين شيب سنگي در جدول 
  .]7[ است

هاي  ومقايسه فواصل شبكه كننده تسليحتوزيع عناصر  -7جدول 
  DRD اجرا شده در محل با روش

موقعيت 
  ديوارها

مقادير 
DRD  هر

  منطقه

فواصل 
هاي اجرا  شبكه

 شده در محل

هاي  فواصل شبكه
با ايجاد شده 

  DRDروش 
Sh(m) Sv(m)  Sh(m)  Sv(m)  

1ديوار
  5/2  5/2  2  2  23/1 1منطقه

1ديوار
  2/1  2/1  2  2  11/6 2منطقه

1ديوار
  25/1  25/1  2  2  75/6 3منطقه

1ديوار
  35/1  35/1  2  2  98/4 4منطقه

1ديوار
  3  3  2  2  73/0 5منطقه

3ديوار
  75/0  75/0  2  2  21/12 1منطقه

3ديوار
  4/1  4/1  2  2  68/3 2طقهمن

3ديوار
  7/1  7/1  2  2  17/2 3منطقه

3ديوار
  35/1  35/1  2  2  77/4 4منطقه

3ديوار
  5/0  5/0  2  2  03/19 5منطقه

3ديوار
  7/0  7/0  2  2  45/11 6منطقه

3ديوار
  3  3  2  2  55/0 7منطقه

  
  DRDارائه نمودار نسبي ضرايب در روش   -9-8

نمودار نسبي ضرايب براي روش هدف از اين بخش توليد 
DRD  است به طوري كه براي هر پروژه و شيب سنگي

بتوان از آن استفاده كرد. روش كار بدين صورت است كه 
با توجه به مقدار آرماتور مورد نياز پروژه مربوطه براي 
تسليح سيستماتيك (مقدار مبنا) بتوان مقدار تسليح را 

از مقدار س ضريبي براي هر منطقه از شيب سنگي بر اسا
  مبناي تسليح بدست آورد.

بدين منظور نمودار نسبي شيب سنگي موردنظر بر اساس 
ارائه شده  5و ضرايب پيشنهادي، در شكل  DRDنتايج 
  .]7[ است
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هاي شيب سنگي سد  نمودار توليد شده براي ترانشه - 4شكل 

  سياه بيشه
  

بر  اين روش علاوه ،DRDبهتر روش  بررسي براي كاربرد و
ين ئهاي مشرف به پا ره شده در ترانشهپروژه موردي اشا

دست سد سياه بيشه نيز به طريق مشابه انجام گرفته 
  .]7[باشد  مي است كه نتايج آن موجود

  

  
براي تسليح شيب  DRDنمودار ضرايب نهايي روش  - 5 شكل

  ]7[سنگي سد سياه بيشه 
  

جدول م شده و محاسبات انجا 5 س روند كلي شكلبر اسا
ارائه شده است. با استفاده  6 ي در شكلو نمودار 8نهايي 

 توان قضاوت مناسبي در مورد نياز به از جدول فوق مي
هاي سنگي انجام داد.  كننده در شيب تراكم اجزاي تسليح

مشخص است ابتدا مقادير  9طور كه در جدول  همان
DRD ي تقسيم شده است. دليل اين هاي كوچكتر به بازه
 ي در بازه DRDبندي تعداد تكرار بيشتر مقادير  تقسيم
ها  ابراين نياز به كوچكتر بودن بازهباشد بن مي 10تا  صفر

باشد. به همين نسبت هر چه  در اين مقادير ضروري مي
ابد تعداد تكرارپذيري آن كاهش افزايش ي DRDمقادير 

بندي  مناطق  هاي تقسيم بد و به اين دليل بازهيا مي
DRD  در نهايت با توجه به يابد.  افزايش مي 20 تا 10از

توان ضريبي نسبي براي هر منطقه بدست  مي 6نمودار 
آورد. اين ضريب در مقدار آرماتور مورد نياز پروژه مربوطه 
براي تسليح سيستماتيك (مقدار مبنا) ضرب شده تا 

  ي مورد نظر بدست آيد. سليح منطقهميزان تراكم و ت
  

بر اساس شرايط پايداري و نياز  DRDمقادير نهايي  -8 جدول
  ]7[ به تسليح شيب سنگي در سد سياه بيشه

ي مقادير بازه
DRD  نياز به تسليح  شرايط پايداري  

  نيازي به تسليح ندارد  كاملا پايدار  2-0

شرايط پايداري عادي   5-2
 است

نياز كمي به تسليح 
  دارد

شرايط پايداري بحراني   8-5
  نيست

ح نياز زيادي به تسلي
  ندارد

شرايط پايداري بحراني   10-8
  نيست

تا حدود بيشتري نياز 
  به تسليح دارد

شرايط پايداري تا نيمه   15-10
  نياز به تسليح دارد  بحراني است

شرايط پايداري تا نيمه   20-15
  بحراني است

نياز بسيار زياد به 
  تسليح دارد

شرايط پايداري بحراني   30-20
 است

نياز بسيار زيادي به 
  سليح داردت

شرايط پايداري كاملا   50-30
  بحراني است

نياز شديد به تراكم 
  تسليح دارد

  
  

  نتيجه گيري -10

توان نتايج اين  ايت با توجه به مطالب ذكر شده ميدر نه
تحقيق و همچنين مزاياي استفاده از اين روش را در قالب 

  موارد زير بيان كرد:
براي  DRD با توجه به نتايج بدست آمده مقدار -1

و  03/19هاي شيب سنگي سد سياه بيشه بين  ترانشه
  بدست آمد. 55/0
كننده در منطقه اي كه  در توزيع بهينه عناصر تسليح -2

 2×2را داشت فواصل شبكه از  DRDبيشترين مقدار 
) به توزيع به صورت RMRمقدار مبنا بر اساس روش (

  كاهش يافت. 5/0×5/0شبكه 

 مقادير ضرايب پيشنهادي
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كننده در  حناصر تسليهمچنين در توزيع بهينه ع -3
را داشت فواصل شبكه  DRDاي كه كمترين مقدار  منطقه

  افزايش يافت. 3×3به توزيع به صورت شبكه  2×2از 
به طور كلي در استفاده از اين روش در مناطقي كه  -4

ها بالاست شبكه توزيع عناصر تسليح  در آن DRDمقادير 
آن  DRDگردد و در مناطقي كه  مي كننده متراكم تر

ها  گردد فواصل اين شبكه مي پيشنهاد است 2كمتر از 
  بيشتر انتخاب گردد.

هاي تسليح  و ساير روش DRDاي بين روش  حال مقايسه
 RMR روششيب سنگي، كه براي نمونه در اين جا به 

اشاره شده است، انجام شده كه نتايج مهم اين مقايسه در 
  قالب موارد ذيل ارائه شده است:

سطح شيب سنگي با توجه به بايد  DRDدر روش  -1
ژئومكانيكي به مناطق مختلف هاي هندسي و  گي ويژ

بندي  و يكي از الزامات اين روش منطقه بندي شود تقسيم
تاكيد  RMRسطح شيب است در حالي كه در روش 

بندي تونل و يا سطح شيب سنگي  خاصي به منطقه
 بندي شيب نشده است. لذا با توجه به منطقه موردنظر

ي مربوط به هر  ايج حاصلهنت DRDسنگي در روش 
تر بوده و باعث افزايش ايمني در تسليح شيب  منطقه دقيق
 شود.  سنگي مي

هاي  نسبت به روش DRDيكي ديگر از مزاياي روش  -2
اين است كه تعداد ضرايب تاثير  RMRذكرشده خصوصا 

 بيشتر بوده و عوامل تاثيرگذار DRDبه كار رفته در روش 
هاي ديگر  تري را براي بررسي پايداري نسبت به روشبيش

جه به در نظر گرفته است. اين عوامل تاثيرگذار با تو
تواند افزايش يابد در حالي  موقعيت جغرافيايي پروژه مي

ي  عوامل مهمي همچون ارتفاع و زاويه RMRكه در روش 
ها  هاي سنگي و گسل ها و توده ر لايهشيب سنگي، ساختا

ل و واضح در نظر گرفته نشده است. بنابراين به طور كام
گرفتن عوامل تاثيرگذار با توجه به در نظر  DRDروش 

 يجي با ايمني بهتر را توليد كند.تواند نتا بيشتر، مي

در نهايت مهمترين تفاوت و مزيت استفاده از روش  -3
DRD تور كن فاهاي سنگي در نظر گرفت در تسليح شيب

بندي شده است.  هاي تقسيم تتغييرمكان هر يك از قسم
اين فاكتور به صورت نسبت تغييرمكان در نظر گرفته شده 

سهم  DRDو در طي عمليات و محاسبات ماتريس 
ي نهايي براي هر منطقه دارد. به طوري  فراواني در نتيجه

كه مناطقي كه داراي تغييرمكان زياد هستند و از لحاظ 
 DRDمقادير پايداري شرايط بحراني دارند به تناسب 

ر نتيجه تراكم اجزاي هند بود و دابالاتري را دارا خو
د بود. با توجه به ي اين مناطق بيشتر خواه كننده تسليح

هاي عادي سيستماتيك  كدام از روشاين كه در هيچ
ق مختلف در نظر تغييرمكان مناطهاي سنگي  تسليح شيب
توان اين تفاوت را مهمترين مزيت  شود مي گرفته نمي

  هاي ديگر دانست. ر مقايسه با روشد DRD روش
با اين  Z.F.Yangپس از بررسي و مقايسه نتايج تحقيق 

پس از  شود كه در آن تحقيق مقاله مشخص مي
و  صفربرابر  DRDبندي مناطق كمترين مقدار  تقسيم

بدست آمد و در  32/31برابر  DRDبيشترين مقدار 
و  55/0برابر  DRDتحقيق مذكور نيز كمترين مقدار 

بدست آمده است. در  03/19برابر  DRDبيشترين مقدار 
ي  دهنده بالاتر، نشان با كميت DRDمقادير نتيجه 
با  از اين رو. استبررسي  مورد مناطقدر  بيشتر يناپايدار

روند كمي توان همخواني  مي عنايت به نتايج ارائه شده
ساير با نتايج  اين تحقيقحاصل از  DRDتغييرات 
  داد.ا مورد توجه قرار رمحققين 
مناسبي براي  تواند راهنماي مي DRD روشبنابراين 

هاي سنگي باشد  شيب كننده در تسليح توزيع بهينه عناصر
هاي يكنواخت به صورت  ل شبكهبه طوري كه فواص

پايداري نالحاظ  بهتري توزيع گردد و در مناطقي كه  دقيق
فواصل كمتر دارند اين  كننده بيشتر تقويتعناصر نياز به 

ي مناسب بوده اين شده و در مناطقي كه از لحاظ پايدار
ده از اين روش در استفا در نتيجهگردد.  فواصل بيشتر مي
 بهينه سازي و باعثناپايدار  هاي سنگي پايدارسازي شيب

  ها خواهد شد. افزايش ايمني شيب
  

  تشكر و قدرداني

و  هاي تابليه و آب نيرو بدين وسيله از همكاري شركت
ي  جناب آقاي مهندس ملكي به دليل همكاري در زمينه

يب سنگي سد سياه بيشه هاي ش تبادل اطلاعات ترانشه
  گردد. تشكر ميقدرداني و 
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 پيوست
  ]DRD ]2در روش ها  سختي سنگ تاثير ناشي از مقادير ضريب -1-پجدول 

  رده سنگ سنگ خيلي سخت سنگ سخت سنگ نيمه سخت سنگ ضعيف سنگ خيلي ضعيف

Rc<15  30>Rc≥15  60>Rc≥30  90>Rc≥60  Rc≥90  Rc(MPa)  
 سنگ مقاومت تك محوري

  ARc ضريب   1 4 8 12  18
  

 ]DRD ]2ها در روش  وجود گسل تاثير ناشي ازمقادير ضريب  -2-پ جدول

بدون 
 گسل

  طبقه بندي گسل مايل  گسل افقي  ي شيب گسل عمود بر خط پنجه

-  
1  

b≤0/2    0/2<b≤0/5   b>0/5 
8 5 3  

b≤0/2    0/2<b<0/5   b≥0/5 
16 10 8 

b≤0/2    0/2<b≤0/5   b>0/5 
 28 22 20  

 b(m) عرض گسل

  Afضريب 

  
  ]DRD ]2مقادير ضريب ساختار توده سنگ در روش  -3-پ جدول

هاي  سنگ
ساختار   ساختارشكسته  شل

ساختار   ساختار لايه لايه   موزاييكي 
 طبقه بندي   دست نخورده

  
      هاي افقي  لايه ا شيب دارهاي مايل يلايه   

با لايه    
  ضعيف

بدون لايه
  ضعيف

با لايه 
  ضعيف

بدون لايه
      ضعيف

 As ضريب  2  4  8 8 18 10  18  22

  
 ]DRD ]2در توده سنگ در روش  هوازدگيمقادير ضريب  -4-پجدول 

   هوازدگي نوع كاملا هوازده  هوازدگي زياد  هوازدگي كم  تا حدودي هوازده بدون هوازدگي
  Aw ضريب 22 18 8 4  1

  
  ]DRD ]2مقادير ضريب تاثير زاويه شيب سنگي در روش  -5-پجدول 

70°≤α<90° 60°≤α<70° 40°≤α<60° 25°≤α<40° α<25° زاويه شيب سنگي  
 Aαضريب   1 4 6 10  16

  
 ]DRD ]2مقادير ضريب نسبت ارتفاع شيب سنگي در روش  - 6-پجدول 

e<15%  45%>e≥15% 75%>e≥45% e≥75%   طبقه بنديe 
 Ae ضريب  12 6 3  1

  
 ]DRD ]2ها در روش  مقادير ضريب تاثير ترك - 6-جدول پ

c>100  50<c≤100  10<c≤50  5<c≤10  c≤5   بيشترين عرض ترك   بدون ترك  
(mm) 

  ACضريب   1 3 6 10 16  25
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  مقالهاين ي مورد استفاده در نمادها و پارامترها -8-پجدول 
RC گمقاومت تك محوري توده سن  
ARc  ها ضريب تاثير ناشي از سختي سنگ  

b(m)  عرض گسل  
Af  ها ضريب تاثير ناشي از وجود گسل  
As  ضريب ساختار توده سنگ  
Aw   در توده سنگ هوازدگيضريب  
Aα  ضريب تاثير زاويه شيب سنگي  
e  نسبت تغييرمكان  

Ae  ضريب نسبت ارتفاع شيب سنگي  
AC  ها در شيب سنگي ضريب تاثير ترك  

 ]A [ ماتريس ضرايب تاثير  

 ]E [ ماتريس نسبت تغييرمكان  

 ]R [   ماتريس مقاديرDRD  
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The Discussion of optimization of reinforcement elements in stabilizing 
rock slopes, due to the huge cost of such operations and problems 
caused by landslides and slope instability due to the lack of adequate 
reinforcement, has been always considered for researchers in the field of 
Geomechanic and Geotechnic. Therefore in this study the optimal 
distribution of reinforcement elements on the rock slopes which has the 
risk of instability in this study has been considered and new methods of 
reinforcing the required level or DRD method has been used. The 
purpose of this study is to provide a rational process for the optimum 
distribution of reinforcing elements that required in unstable rock slopes 
and especially critical zones. In this method, rock slope has been divided 
according to geometrical properties and for each zone with regard to 
geometrical and Geomechanical layer's properties, the coefficients and 
finally the Influence coefficients matrix is obtained. Also, according to 
finite element method and numerical modeling of displacement of each 
zone and then the displacement ratio matrix of divided zone is obtained. 
Eventually, within a matrix operation, DRD values for each zone obtain 
and distributions of reinforcement elements are done based on these 
values. In order to be practical, distribution of optimized reinforcement 
elements in rock slopes of Siah Bishe Dam has been evaluated. 

 Keywords: 
Influence Coefficient, 
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