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 تقدیر و تشکر
 

 سفرم که درازست ره مقصد و من نو                                     همتم بدرقه راه کن ای طاير قدس 

ای کوچک از با سپاس از ايزد منان که بر اين بنده ناچيز خويش منت نهاده تا گام در راه کشف ذره

 دلسوزانه استاد راهنمای گرانقدر و عزيزمغ و کهکشان بی کران علم و دانش گذارد. از زحمات بی دري

که مرا در انجام مراحل مختلف اين تحقيق راهنمايی و ارشاد جناب آقای دکتر ناصر حافظی مقدس 

 و موفقيت روز افزون دارم.و برای ايشان آرزوی تندرستی  نمايمتشکر و قدر دانی می ،اندنموده

 پير ما هر چه کند عين عنايت باشد                                         بنده پير مغانم که ز جهلم برهاند

، گرامی جناب آقای دکتر رمضان رمضانی اومالی نيز که مشاور اين تحقيق بودنداز استاد همچنين 

 .سپاسگزارم

از نمايم. از لطف و کمک استاد گرانقدر جناب آقای دکتر محمد فاروق حسينی تشکر و قدر دانی می

 زينب آقايی، ، مرضيه نيکنامی،رحيم نجف آبادیزهرا پور مهندس  هايزم سرکار خانمدوستان عز

اکبر مهری باقر کاظمی، بصيری و قفاری و آقايان مهندس رضا نعيمی، مرتضی رحيمی، رضا ثوابی، 

که به راستی تبلور مهر و عطوفتند و در مراحل مختلف ارسطو مينويی و حسين شريفی نورافکن، 

گاه حق برايشان آرزوی لصانه سپاسگزار و ممنونم و از درخا ،ياری بخشم بودندتحقيق انجام اين 

 نمايم. سربلندی و شادکامی می

 که دست دادش و ياری ناتوانی داد                          تنش درست و دلش شاد باد و خاطرش خوش

ست ، جناب آقای دکتر فردوهمچنين از جناب آقای دکتر کرمی رياست محترم دانشکده علوم زمين

و کارشناسان محترم دانشکده زمين شناسی، جناب آقايان شاه  نماينده محترم تحصيلات تکميلی

-های ايشان  قدردانی میحسينی، ميرباقری، خانعلی زاده و سرکار خانم سعيدی به جهت مساعدت

 .نمايم

در پيمودن راه علم و دانش بود و مادر و پدر بزرگوارم که همواره مشوق من  ؛در پايان از خانواده عزيزم

عموی گرانقدرم جناب آقای خسرو  و همچنين اندام که هميشه پشتيبان من بودهبراداران گرامی

اند و نام آنها انجام اين تحقيق کمک نموده تمامی دوستان ديگر نيز که هر کدام به نحوی درحيدری و 

  نمايم.گنجد سپاسگزاری میدر اينجا نمی

 
 

 

 

 

 

 



 

 و

نتیجه تحقیقات خودش می باشد و  درج دراین پـایان نامه ) رساله (دانشجو تأیید می نماید که مطالب من

 در صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.

 

 

 

 

 
 

)  ، آزمایشات و نو آوری ناشی از تحقیق موضوع این پایان نامهکلیه حقوق مادی مترتب از نتایج مطالعات

 رساله ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد .
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 چکیده
سرعت بالا و  دهد.یطق کوهستانی دنيا رخ مای است که در اکثر مناهای دامنهريزش سنگی يکی از انواع ناپايداری

به همين دليل باشد. ای میهای دامنهنسبت به ديگر انواع ناپايداریهای ريزش سنگی وقوع ناگهانی از جمله تفاوت

ايجاد خسارات سنگين به آيند و باعث از بين رفتن جان انسانها و ای به شمار میتوده هایويرانگرترين حرکت

های سنگی و همچنين خطرات شوند. به دليل گستردگی ريزشمزارع و . . . میها، تاسيسات، مناطق مسکونی، جاده

بالای آن، در چند دهه اخير مطالعات و کارهای زيادی در زمينه بررسی و تحقيق روی اين پديده انجام گرفته است. در 

ستانی کشور و سوابقی که کشورمان ايران نيز اين روند نوپا ولی رو به افزايش است. با توجه به گستردگی مناطق کوه

 در مورد خسارات ناشی پديده ريزش سنگی وجود دارد، انجام مطالعات بيشتر در اين زمينه ضروری است.

های سنگی ارتفاعات تپال در شمال غربی شهر شاهرود مورد تحليل قرار در اين تحقيق به طور موردی پايداری دامنه

های اقليمی محل، گیويژست. نظر به اينکه عوامل زيادی از جمله گرفته و پديده ريزش سنگی شبيه سازی شده ا

های مختلف در هر محل، از های مهم و اصلی محل و دسته درزهسنگ شناسی منطقه، وضعيت ساختاری شامل گسلش

عوامل تاثير گذار بر وقوع ريزش سنگی و حتی نحوه ريزش قطعات هستند؛ جهت بررسی دقيق زمين شناسی محل 

شامل برداشت موقعيت و  درزه نگاریتهيه شده و مطالعات  01111/0ين شناسی منطقه در مقياس نقشه زم

ای به دو روش ها ناپايداری دامنهمقطع انجام گرفته است. با استفاده از اين داده 01ها در خصوصيات برشی درزه

تحليل و مورد  Swedge 4.078 افزار توسط نرم تعادل حدی شبيه سازیو  Dips 5.103توسط نرم افزار  استريوگرافيک

و های سنگی محل در شرايط استاتيک ها حاکی از پايداری دامنهبررسی قرار گرفته است. نتايج حاصل از اين روش

-های شديد و متوالی و وقوع زلزلهدر صورت وقوع شرايط بحرانی يعنی بارش .استناپايداری آنها در شرايط ديناميک 

ی دامنه به شدت ناپايدار خواهند بود و خطری جدی برای مناطق پايين دست خود ايجاد های شديد قطعات سنگ

. در بخش ه استشبيه سازی شد Rocfall 4.039سنگی با استفاده از نرم افزار  همچنين مکانيسم ريزشخواهند کرد. 

با درجات مختلف از لحاظ  های خطربه صورت پهنه Arc GIS 9.3آخر نتايج شبيه سازی مکانيسم ريزش در نرم افزار 

. با رسم نقشه کاربری اراضی در منطقه مطالعاتی و روی هم اندازی آن با نقشه پهنه بندی شدت نشان داده شده است

اند. در روشی محافظه کارانه اين مناطق شامل جاده سلامتی، مزار شهدای خطر مناطق در معرض خطر مشخص شده

هايی از مناطق مسکونی پايين دست نيمی از پارک آزادی، هتل جهانگردی، بخشگمنام و جاده دسترسی به آن، حدود 

اند. در بخش هايی از مجتمع تفريحی آبشار و جاده کاج و حواشی آن در محدوده خطر قرار گرفتهجاده سلامتی، بخش

    آخر پيشنهادهايی جهت کاهش خطر و ريسک ناشی از وقوع ريزش سنگی ارائه گرديده است. 
 

 

 پهنه بندی. ، تحليل ناپايداری،درزه نگاریلمات کليدی: ريزش سنگی، شاهرود، ک
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

شمال  ، ارزيابی پتانسيل ريزش سنگی در(0831حافظی مقدس ن.، رمضانی اومالی ر.، ) حيدری ک.،

 شهر شاهرود، دوازدهمين همايش انجمن زمين شناسی ايران، اهواز.

(، پهنه بندی خطر ريزش سنگی در شمال 0833حافظی مقدس ن.، رمضانی اومالی ر.، ) دری ک.،حي

 شهر شاهرود، ششمين کنفرانس زمين شناسی مهندسی و محيط زيست ايران، دانشگاه تربيت مدرس.
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 99 ...........................................................................................................0های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه0-4شکل 

 99 ............................................................................................................1های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه1-4شکل 

 99 ..........................................................................................................8های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه8-4شکل 

 011 ............................................................................................................4های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه4-4شکل 

 011 .........................................................................................................1های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه1-4شکل 

 011 ...........................................................................................................6ه های مقطع شمار: موقعيت دسته درزه6-4شکل 

 010 ..........................................................................................................1های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه1-4شکل 

 010 ..........................................................................................................3های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه3-4شکل 

 010 ............................................................................................................9های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه9-4شکل 



 

 م

 011 .....................................................................................................01های مقطع شماره: موقعيت دسته درزه01-4شکل 

 011 ......................................................................................................00ارههای مقطع شم: موقعيت دسته درزه00-4شکل 

 011 ......................................................................................................01های مقطع شماره: موقعيت دسته درزه01-4شکل 

 011 .: تاثير فشار آب بر احتمال گسيختگی در شرايط مختلف.............................................................................08-4شکل 

 013 ........................................: اثر شتاب زلزله بر احتمال وقوع گسيختگی..............................................................04-4شکل

متر در ثانيه  4متر در ثانيه )الف( و با سرعت  10/0. با سرعت 8: مسيرهای طی شده در مقطع 01-4شکل 

 004 .................................................................................)ب(..................................................................................................................

متر در ثانيه  4متر در ثانيه )الف( و با سرعت  10/0. با سرعت 8: بيشترين ارتفاع جهش در مقطع 06-4شکل 

 004 ..............................................................................................................................)ب(.....................................................................

متر در ثانيه  4متر در ثانيه )الف( و با سرعت  10/0. با سرعت 8: بيشترين انرژی جنبشی در مقطع 01-4شکل 

 004 ............................................................................................................................................................................)ب(.......................

متر در ثانيه  4سرعت متر در ثانيه )الف( و با  10/0با سرعت  8: بيشترين سرعت انتقالی در مقطع 03-4شکل 

 001 .........................................................................)ب(..........................................................................................................................

در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود  1 : مسيرهای طی شده در مقطع09-4شکل 

 006 ....................................................................ندارد )ب(....................................................................................................................

در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و  1: مقايسه نقاط توقف قطعات سنگی در مقطع 11-4شکل 

 006 ..................................................حالتی که وجود ندارد )ب(......................................................................................................

در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که  1: مقايسه انرژی جنبشی کل در مقطع 10-4شکل 

 006 ..............................................................وجود ندارد )ب(...............................................................................................................

در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی  1: مقايسه انرژی جنبشی انتقالی در مقطع 11-4شکل 

 001 .....................................................................که وجود ندارد )ب(.................................................................................................

در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود  00: مسيرهای طی شده در مقطع 18-4شکل 

 001 ........................................................................................................ندارد )ب(................................................................................

در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و  00: مقايسه نقاط توقف قطعات سنگی در مقطع 14-4شکل 

 001 ..........................................................................................................................حالتی که وجود ندارد )ب(................................

در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود  00: مقايسه ارتفاع پرش در مقطع 11-4شکل 

 003 ................................................................................................................................................................ندارد )ب(........................

ود در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وج 00: مقايسه انرژی کل در مقطع 16-4شکل 

 003 ....................................................................ندارد )ب(....................................................................................................................

اده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که در حالتی که ج 00: مقايسه سرعت انتقالی در مقطع 11-4شکل 

 003 ..............................................................وجود ندارد )ب(...............................................................................................................

 011 ترين مسافت در حضور جاده سلامتی و عدم حضور آن................................................: مقايسه پهنه بيش13-4شکل 

: پهنه بندی خطر ريزش سنگی بر اساس شبيه سازی ريزش سنگی بيشترين مسافت طی شده در 0-1شکل 

 016 ........................................................................................................هر مقطع توسط قطعات.......................................................

: پهنه بندی خطر ريزش سنگی در منطقه مورد مطالعه بر اساس شبيه سازی ريزش بزرگترين قطعه 1-1شکل 

 011 .....................................................................................های صحرايی(.......سنگ در کل منطقه )به دست آمده از داده
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 فهرست جداول

 3 ................................................................................................له ايستگاه سينوپتيک شاهرود....: آمار سی سا0-0جدول 

 00 ............................................ومتری منطقه مورد مطالعه.......: واحدهای چينه شناسی در شعاع چند کيل1-0ول جد

 06 ..................ها .........................................................................................: پارامترهای موثر در ناپايداری شيب0-1جدول 

 01 (..........................................0913ای بر مبنای طبقه بندی وارنز )های دامنهبندی ناپايداری : تقسيم1 -1جدول

 03 (...0913های سنگی بر اساس طبقه بندی وارنز ): تعاريف مختصر در مورد انواع ناپايداری در دامنه8 -1جدول

 19 ها که برای بررسی پايداری دامنه در بازديد صحرايی برداشت .شوند...............: اختصاصات مهم درزه4-1جدول 

 41 ................م مختلف در دو حالت خشک و اشباعهای قائ: مقادير اصطکاک پايه سنگ آهک در تنش1-1جدول 

 41 ...................................................................................نگ آهک در شرايط اشباع و خشک....: چگالی انواع س6-1جدول

 48 ......................................................................های سنگی.........ايداری دامنه: تحليل استريوگرافيک انواع ناپ1-1جدول

 11 های سنگی.........................................................................ای کيفی ارزيابی ريزشه: تعدادی از سيستم3-1جدول 

 11 ها.......................................................................................................های پايدارسازی دامنهخلاصه روش :9-1 جدول

 18 ....................................................................................اصلاح و پايدارسازی........... هایای از روش: خلاصه01-1جدول 

 31 ..........................................................................................0های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-0-8جدول 

 31 .................................................................0های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-0-8جدول

 33 ..........................................................................................1های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-1-8جدول 

 33 ...................................................................1های اصلی مقطع شمارهب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-1-8جدول 

 33 ..........................................................................................8های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-8-8جدول 

 39 .................................................................8های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-8-8جدول 

 39 ..........................................................................................4های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-4-8جدول 

 39 .................................................................4های اصلی مقطع شماره زهب: خصوصيات مقاومت برشی در-4-8جدول 

 91 ..........................................................................................1ه اصلی مقطع شمارهای الف: خصوصيات درزه-1-8جدول 

 91 .................................................................1های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-1-8جدول 

 91 ..........................................................................................6اصلی مقطع شماره  هایالف: خصوصيات درزه-6-8جدول 

 90 ................................................................................6های اصلی مقطعب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-6-8جدول 

 90 ..........................................................................................1های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-1-8جدول 

 90 ................................................................1های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-1-8جدول 

 91 ........................................................................................3های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-3-8جدول 

 91 .................................................................3های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-3-8جدول 

 91 ..........................................................................................9های اصلی مقطع شماره خصوصيات درزه الف:-9-8جدول 

 98 .................................................................9 های اصلی مقطع شمارهب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-9-8جدول 

 98 ....................................................................................01های اصلی مقطع شماره خصوصيات درزه الف:-01-8جدول 

 98 ..........................................................01های اصلی مقطع شماره خصوصيات مقاومت برشی درزه ب:-01-8جدول 

 94 ....................................................................................00های اصلی مقطع شماره خصوصيات درزه الف:-00-8جدول 

 94 ............................................................00طع شماره های اصلی مقب:خصوصيات مقاومت برشی درزه-00-8جدول 

 94 ....................................................................................00ع شماره های اصلی مقطخصوصيات درزه الف:-01-8جدول 

 91 .............................................................01لی مقطع شماره های اصب:خصوصيات مقاومت برشی درزه-01-8جدول 
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: احتمال گسيختگی گوه بر اثر اعمال نيروهای خارجی و عدم اعمال آنها در حالتی که ترک 0-4جدول 

 93 ......................................................................................................................................کششی در نظر گرفته نشده است.....

 018 ......................................................................................3های مقطع شماره الف: خصوصيات هندسی گوه-1-4جدول 

 014 .........مختلف...............................................در شرايط  3های مقطع شماره ب: احتمال گسيختگی گوه-1-4جدول 

: احتمال وقوع گسيختگی در حالات مختلف اعمال نيروهای خارجی و عدم اعمال آنها در حالتی 4-4جدول 

 011 .................................................های کششی مختلف در نظر گرفته شده است....................................................که ترک

 019 ..................................ت ورودی نرم افزار هستند......:خصوصيات مواد تشکيل دهنده دامنه که به صور1-4جدول 

ترين قطعه سنگ در : خصوصيات ريزش سنگی در مقاطع مختلف، در شرايطی که ريزش سنگين6-4جدول 

 001 .........................................................................بيه سازی شده است..............بار ش 0111مقطع بدون سرعت اوليه، هر

ترين قطعه سنگ در هر : خصوصيات ريزش سنگی در مقاطع مختلف در شرايطی که ريزش سنگين1-4جدول

 000 .......................................شده است...................... بار شبيه سازی 0111ر ثانيه، سانتی متر د 10/0مقطع با سرعت 

ترين قطعه سنگ )در : خصوصيات ريزش سنگی در مقاطع مختلف، در شرايطی که ريزش سنگين3-4جدول

بار شبيه سازی شده  0111نيه،متر در ثا 10/0تن( با سرعت اوليه معادل  108کل منطقه مورد مطالعه معادل 

 001 .........................................................................................................................................................................................است.....
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -8-8

از شمال به ارتفاعات سلسله جبال البرز و باشد که می ،بزرگترين شهرستان استان سمنان شهر شاهرود

از جنوب به دشت کووير و اسوتان  ،از شرق به شهرستان سبزوار ،و گرگان های گنبد کاووسشهرستان

در محودوده عورض جغرافيوايی  شوهر ايون از مغرب به شهرستان دامغان مرتبط موی شوود.اصفهان و 

متور  0831ارتفاع  و شرقی 11°0'81"تا  14°11'81"شمالی و طول جغرافيايی  86°11'تا  18°86'

 .واقع شده استاز سطح دريا 

-سورزمين البورز و هایبه لحاظ موقعيت ممتاز و ويژه جغرافيايی و قرار گرفتن بين رشته کوه شاهرود

پناهگواه و حفاظت شده بوده است . مناطق  های گردشگردی ايرانهمواره از جمله جاذبههای کويری 

-از جمله جاذبهحيات وحش خارتوران در جنوب شرقی شاهرود، تپال در شمال شرقی و خوش ييلاق 

اهرود نشوان داده های دسترسی به شموقعيت جغرافيايی و راه 0-0در شکل  های اين شهرستان است.

 شده است.

 

 هدف و ضرورت مطالعه حاضر -8-2

هوا و افزايش روز افزون جمعيت شهری باعوث گسوترش چشومگير مرزهوای شوهری و احودا  جواده

مسيرهای ارتباطی جديد شده است. يکی از مسائل مهم در مورد اين توسعه، حرکت مرزهوای شوهری 

چشم انداز زيباتر و  علت اين موضوع علاقه مردم به شد.باهای کوهستانی میبه سمت ارتفاعات و دامنه

مناطق کوهستانی  تر اين مناطق است. به علاوه بسياری از مسيرهای ارتباطی نيز ازآب و هوای مناسب

-های سونگی مویای، از جمله ريزش های دامنهکند. نواحی کوهستانی ذاتاً مستعد ناپايداریعبور می

 باشند.
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 دسترسی به منطقه موردهای : موقعيت جغرافيايی و راه0-0شکل 

  مطالعه
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های عمرانی بدون مطالعات دقيوق زموين شناسوی، علاوه بر استعداد داری طبيعی منطقه، انجام فعاليت

متووالی و وقووع زلزلوه، های شوديد و تر نموده و در مواقع بحرانی مثل بارندگیتواند شرايط را وخيممی

های انسانی گردد. لذا لازم اسوت مسولولين و برناموه ريوزان در منجر به وقوع حواد  دلخراش و فاجعه

ای توجه کافی به اين خطور طبيعوی مبوذول دارنود. لازموه ايون امور انجوام های  توسعهراستای فعاليت

بندی خطر است تا با توجه های پهنهمطالعات دقيق درزه نگاری، تعيين احتمال گسيختگی و تهيه نقشه

به آنها اقدامات لازم جهت توسعه آتی مناطق شهری يا بهسازی و حفاظت از نواحی کنونی انجام گيورد. 

جنووب غورب  -بوا رونود شومال شورق شهر شاهرود از شمال غرب محدود به ارتفاعات تپال اسوت کوه

خطور ريوزش در  ها، پتانسيلفاع زياد اين کوهشيب و اختلاف ارت توپوگرافی تندی را ايجاد نموده است.

و وقوع زمين لرزه افزايش داده اسوت. هودف از  های شديدشرايط بارندگیحاشيه شهر را به خصوص در 

مطالعه حاضر بررسی خطر ريزش سنگی در ارتفاعات حاشيه شمال غربی شوهر شواهرود، شوبيه سوازی 

همچنين راهکارهای مقابله و حفاظوت از منواطق باشد. مکانيسم ريزش سنگی، تعيين محدوده خطر می

موقعيت ارتفاعات مورد مطالعوه نسوبت بوه شوهر  1-0مورد تهديد به اختصار بيان شده است. در شکل 

 ها و فضای سبز نشان داده شده است. شاهرود و پارک

 

 روش انجام مطالعات -8-8

مورد تهديد، به ترتيب اقدامات زير در تحقيق حاضر به منظور بررسی ريزش سنگی و پهنه بندی مناطق 

 انجام گرفت.

 های مورد نياز ای و گرد آوری مطالب و دادهالف( مطالعات کتابخانه

و بازديودهای  01111/0های هوايی منطقه با استفاده از عکس 01111/0ب( تهيه نقشه زمين شناسی 

 صحرايی 
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 های تفريحیمحل : موقعيت ارتفاعات مورد مطالعه نسبت به شهر و1-0شکل 
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ها در ها و خصوصيات مقاومتی توده سنگ و درزهج( انجام مطالعات صحرايی و ارزيابی وضعيت ناپيوستگی

 های برداشت شده مقطع و انجام تصحيحات لازم بر روی داده 01

تعيوين و انجام تحليل استريوگرافيک و  Dips 5.103های جمع آوری شده به نرم افزار د( وارد کردن داده

 نوع ناپايداری محتمل

 Swedge 4.078ای با استفاده از نرم افزار ه( بررسی و شبيه سازی احتمال گسيختگی گوه

 Rocfall 4.039و( بررسی و شبيه سازی مکانيسم ريزش سنگی با استفاده از نرم افزار 

  Arc GIS 9.3ز( تهيه نقشه پهنه بندی خطر ريزش سنگی منطقه مورد مطالعه در محيط نرم افزار 

 

 اختصاصات عمومی منطقه مطالعاتی -8-4

دهند تاثير قابل توجه و خصوصيات طبيعی و ذاتی هر مکان بر نوع و شدت فرآيندهايی که در محل رخ می

های سونگی و کنتورل انکار ناپذيری دارند. عوامل زمينه ساز ايجاد ناپايداری و گسيختگی قطعات در دامنه

توان به آب و هوا اين عوامل میسيار متعددند و با هم رابطه متقابل دارند. از جمله کننده مکانيسم ريزش ب

و اقليم، خصوصيات زمين شناسی )سنگ شناسی، زمين ريخت شناسی و چينه شناسی(، زمين سواختی و 

 لرزه خيزی منطقه اشاره کرد. در ادامه به هر کدام از اين عوامل در منطقه مورد مطالعه بوه طوور مختصور

 شود.اشاره می

 

 آب و هوا و اقلیم منطقه -8-4-8

. در ايون ناحيوه داردهای معتودل های سرد و خشک و تابستانشاهرود آب و هوای نيمه بيابانی با زمستان

گيرد. ريوزش بواران رطوبت نسبی پايين است و تبخير بالقوه از سطح خاک و پوشش نباتی بالغ صورت می

جزء اقليم هوای  ،طبقه بندی کوپن بر طبقاين شهر ه سال ديگر متغير است. کم و ناچيز بوده و از سالی ب
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های بيابانی عاری از پوشش گياهی کوه بارنودگی اما اقليم آن با اقليم .شودبندی میبيابانی و خشک طبقه

 گيرد متفاوت بوده و دارای پوشش گياهی و زمستان سرد است. بخوش اعظومصورت می به ندرتها در آن

باعوث طغيوان خشوک  اسوت کوه صورت رگبارهای تند و موضعی در فصول زمستان و بهاره آن ب گیبارند

)مسواواتی،  زداسومیکند و به سوی کوير مرکزی روانه رودها شده و آب را به سرعت از دسترس خارج می

0811.)  

متوسط دمای متر و ميلی6/066ميانگين بارش سالانه شاهرود،  0-0جدول بر اساس اطلاعات مندرج در 

شرقی است که از اسفند ماه شروع شده و  شمال ،باد غالب شاهرودباشد. می درجه سانتيگراد3/04 ساليانه

و  رسد. باد شمال در بهارشته و در تابستان به حداکثر میاکم رو به افزايش گذسرعت و شدت آن کم

 قابل توجهدر زمستان و بهار  تابستان از حيث سرعت و شدت دارای اهميت بوده و باد جنوب غرب نيز

 باشد.می

 

 زمین شناسی عمومی منطقه -8-4-2

باشد و نمايانگر عملکرد رويدادهای کوهزايی، ايالت ساختاری البرز شرقی می بخشی ازنطقه مورد مطالعه م

متعودد ناشوی از  هایها و گسلشخشکی زايی و حرکات زمين ساختی مختلف و در نتيجه چين خوردگی

البرز شورقی هسوتند  هایجزئی از رشته کوه جنوب غربی -روند شمال شرقیهای منطقه با کوه. تآنها اس

رود کوه از شومال بوه می هيماليا در آسيای غربی به شمار-از قسمت شمالی کوهزايی آلپ بخشیکه خود 

 .(0831همکواران،  يوری و)وز شوودو از جنوب به فولات ايوران مرکوزی محودود موی خزربلوک فرورفته 

کوه در طوول زموان  دانود و عقيوده دارد غربی جدا می -شرقی را از البرز مرکزی البرز (0819افتخارنژاد )

سيلورين و دونين زيرين گسل عطاری اين دو بخش را از يکديگر جدا نموده است ولوی در دونوين پايوانی 

  بخش البرز شرقی و غربی با ايران مرکزی ارتباط داشته است.
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 آمار سی ساله ايستگاه سينوپتيک شاهرود :0-0جدول 

 سال آماری
ل دمای سالانه حداق

(°C) 

حداکثر دمای سالانه 

(°C) 

متوسط دمای سالانه 

(°C) 

بارش  ميانگين

 (mmسالانه)

ميانگين تبخير و 

 (mmتعرق واقعی)

0813 9- 89 9/04 6/111 - 

0819 00- 83 3/08 1/110 - 

0861 6- 89 4/01 1/040 - 

0860 4/01- 4/83 6/08 4/093 - 

0861 6/00- 41 1/04 96 - 

0868 3/01- 3/81 1/08 1/038 - 

0864 6/01- 4/83 1/04 1/13 - 

0861 9- 6/81 9/08 034 - 

0866 6/1- 81 6/04 1/011 - 

0861 6/1- 3/81 1/04 9/060 - 

0863 01- 1/89 1/04 9/043 - 

0869 1/9- 4/83 3/01 1/131 - 

0811 4/01- 3/81 9/08 6/119 - 

0810 9/1- 4/83 3/01 1/113 - 

0811 3- 81 6/08 1/111 - 

0818 6/1- 4/83 1/01 9/001 - 

0814 1/1- 3/41 6/04 3/111 3/69 

0811 3- 1/81 9/04 3/91 4/081 

0816 1/3- 3/89 8/01 1/011 1/011 

0811 1- 41 8/06 1/083 1/061 

0813 1/1- 3/81 0/01 0/089 1/011 

0819 9/6- 6/83 9/01 9/016 8/011 

0831 6- 6/83 4/06 8/91 1/011 

0830 4/6- 4/89 6/01 1/061 9/041 

0831 1/3- 4/41 1/01 3/014 1/061 

0838 1/3- 6/83 1/01 4/031 4/041 

0834 9- 6/89 9/01 8/91 8/041 

0831 3/3- 6/41 9/01 063 0/018 

0836 0/3- 1/83 3/04 0/106 9/013 

0831 1/6- 3/81 8/06 4/001 1/011 
 4/010 6/066 3/04 1/83 -1/3 ميانگين
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 زمین ریخت شناسی منطقه -8-4-2-8

شومال -شهر شاهرود در حاشيه جنوبی ارتفاعات البرز شرقی قرار گرفته است. روند ارتفاعات شمال شرقی

قابول تووجهی را در ارتفاع تلاف که اخ قرار داردغربی است. حد فاصل کوه و دشت گسل تراستی شاهرود 

هوای مقواوم در برابور های آهکی لار و کرتاسه بالايی که سونگشمال شاهرود ايجاد نموده است. رخنمون

باشوند. ها دارای توپوگرافی تند و خشنی مویاند. اين بخشها را تشکيل دادهفرسايش هستند، ستيغ و قله

نظير شويل، موارن و ماسوه  ترهای ضعيفتر مربوط به واحدتفاعتر و کم ارهايی با توپوگرافی ملايممحدوده

هوای های کواترنری شوامل توراسباشند. نهشتهسنگ )سازند شمشک( و آهک مارنی )سازند دليچای( می

های مسطح و پست منطقوه های آبرفتی )صحرای جلالی( بخشط افکنهوو مخر ایماسههای قديمی، مارن

)وزيوری و همکواران، انود واقوع شودههای شمال شاهرود های تپال و کوهکوهرا تشکيل داده است که بين 

0831.)  

 

 چینه شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه  -8-4-2-2

، واحودهای چينوه شناسوی در شوعاع چنود کيلوومتری شاهرود 011111/0نقشه زمين شناسی بر اساس 

نقشوه زموين شناسوی  8-0ست. شوکل نشان داده شده ا 1-0در جدول  (8-0منطقه مورد مطالعه )شکل 

 را نشان داده است. 011111/0منطقه در مقياس 
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////

منطقه مورد 
مطالعه

////

منطقه مورد 
مطالعه

 

 محدوده چند کيلومتری اطراف منطقه مورد مطالعه 011111/0: نقشه زمين شناسی 8-0شکل 

 سازمان زمين شناسی کشور( –)اقتباس از نقشه زمين شناسی شاهرود 
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 ند کيلومتری منطقه مورد مطالعه: واحدهای چينه شناسی در شعاع چ1-0جدول 
 

  نشانه سازند -جنس 
 کواترنری t2Q های جوان و رسوبات آبرفتیتراس
 t1Q ایهای ماسههای قديمی و مارنتراس

 fQ  های آبرفتیبادزن

و شيل  دار،سنگ آهکگ توفسنتناوب توف سبز روشن، ماسه

 توفی

  kE سازند کرج
M 

 ائوسن

  vE سازند زيارت کوارتز ميکروديوريت
L دار متوسط لايه زرد تا های نوموليتتناوب سنگ آهک

 ای نوموليتیخاکستری وسنگ آهک ماسه

 zE سازند زيارت

 کنگلومرای خاکستری، ماسه سنگ متوسط لايه

 ای قرمزسبز روشن ومارن ماسه
 سازند فجن

  

1Pgf 
 پاللوژن

   mKu مارن سبز روشن

 
U 
 

 کرتاسه
هک خاکستری روشن و مارن سبزرنگ در قاعده و سنگ آهک تناوب سنگ آ

 ای خاکستری رنگضخيم لايه تا صخره

1Ku 

 VKu بازالت، گدازه اسپيليتی و کنگلومرا

 ای ضخيم لايه، خاکستری روشنهک تودهسنگ آ

 دارهای آمونيتو سنگ آهک
 سازند لار

JL  
U 
 

 ژوراسيک

 Ja دی آمونيتمقدار زيا اهک خاکستری و مارن بسنگ آ

 3Js M سازند شمشک دارماسه سنگ نازک لايه تا ضخيم لايه و شيل زغال

 

 وضعیت ساختاری  -8-4-2-8

همان طور که ذکر شد منطقه مورد مطالعه متعلق به ايالت زمين ساختی البرز شرقی است. البرز شرقی 

ادهای کوهزايی، چين خووردگی و در طی ادوار زمين شناسی متحمل رويدادهای مختلفی از جمله رخد

هوا شوامل چوين خووردگیشواهرود  011111/0است. در ورقه زمين شناسوی های متعدد بوده گسلش

غربوی و از انوواع  -جنووب غربوی و يوا شورقی -های تاقديسی و ناوديسی با روند شمال شرقیساختمان

-و سوپس گسول (Trust Fault) هاها به صورت راندگیباشد. سيستم اصلی گسلمتقارن يا نامتقارن می

غربی بوده و حرکات  -های موجود دارای امتداد شرقیاست. راندگی (Strike Slip Fault)های امتدادلغز 

ها در جايی که شيب گسل به صفر نزديک اند. اين راندگیای را از شمال به جنوب انجام دادهقابل توجه
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-ند. در محدوه مورد مطالعه نيز واحدهای مختلف چينوهاهای رورانده را به وجود آوردهشده است، سفره

باشد. گسول اصولی منطقوه موورد مطالعوه، گسول های واضح و مشهود میشناسی دارای چين خوردگی

راندگی شاهرود است. اين گسل که از جنوب شهر بسطام و شمال شواهرود عبوور کورده بوا حرکتوی از 

 ای را ايجاد کرده است.وراندههای رشمال غرب به جنوب شرق در مسير خود سفره

 

 لرزه خیزی -8-4-2-4

زلزله يکی از مهمترين بلايای طبيعی است که در کشور ما نيز هر از چند گاهی باعث خسوارات جبوران 

ها به عنوان مهمترين نيروی القايی در طبيعت همواره موجوب بور هوم زدن شود. زمين لرزهناپذيری می

های مرتفع و پور شويب شوده و موجوب تحريوک زی مواد خصوصاً در دامنهها و ناپايدار ساتعادل دامنه

 (.0831شوند )شريعت جعفری، میها از جمله سقوط سنگ های قديمی و بروز انواع زمين لغزشلغزش

شوود کوه زلزله، شاهرود جزء مناطق با خطر بالای زلزله کشور محسوب موی 1311بر اساس آيين نامه 

 در نظر گرفته شده است.  g 81/1برابر با  شتاب مبنای طرح برای آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 ای، ناپایداری دامنه

 پهنه بندی خطر

 های سنگیو مدیریت ریزش
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 مقدمه -2-8

توانند بر زندگی انسان و محيط ای يکی از خطرات مهم زمين شناسی هستند که میهای دامنهناپايداری

زندگی او تاثيرات بسيار مخرب و غير قابل جبرانی داشته باشند. در اين فصل به تعاريفی در مورد 

ای، مطالعات درزه نگاری، ها، ريزش سنگی، تحليل پايداری دامنهای، طبقه بندی لغزشاپايداری دامنهن

 پردازيم.های پهنه بندی خطر میهای سنگی و روشتحليل استريوگرافيک، مديريت ريزش

 

 ایناپایداری دامنه -2-2

( )البتوه سواير 0-1باشود )شوکل ن میای عموماً ناشی از عملکرد گرانش زميناپايداری يا گسيختگی دامنه

کنند(. تحوت اثور وزن بخشوی از سوطح زموين نيروهای درونی و بيرونی وعملکرد انسان آن را تشديد می

ممکن است به آهستگی حرکت کند )حرکت خزشی(، به طور آزاد فرو افتد )ريزش(، در امتداد يک سوطح 

های ند. نيروهای گرانش زمين به طور دائم بر تودهگسيختگی بلغزد )لغزش( يا در روی دامنه جريان پيدا ک

کند اما زمانی که مقاومت تووده سونگ يوا خواک کمتور از نيروهوای ها اثر میسنگ و خاک واقع بر دامنه

 . (0814) معماريان، دهد گرانشی باشد، حرکت رخ می

 

 
 (0814: تجزيه نيروی وزن بر روی دامنه ) معماريان، 0 -1شکل 
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 عوامل ناپایداری دامنه ای -2-2-8

بر هم تاثير متقابل دارند و نقش هر يک از آنها  عوامل مختلف زيادی در ناپايداری شيب ها موثرند که غالباً

ها بقه بندی عوامل موثر در ناپايداریهای متعددی جهت طدر ناپايداری کاملاً پيچيده و ظريف است. روش

 شودزير تقسيم می ناپايداری شيب ها به دو گروه پارامترهای موثر در حالت ساده ترينذکر شده است. در 

 :(0934)وارنز، 

 پارامترهای ذاتی و مستعد کننده -0

 پارامترهايی که سبب تغييرات نامطلوب در شيب می گردد. -1

گ شناسووی، وضووعيت سوواختاری، شوورايط آب و هوووايی، پوشووش گيوواهی، پارامترهووای ذاتووی شووامل سوون

ژئومورفولوژی منطقه می باشد. درجه استعداد داری شويب نسوبت بوه ناپايوداری توابعی از شورايط ذاتوی 

ها در هر منطقه با توجه به خصوصيات ذاتی آنها محدوده معينی از درجه ناپايداری آنهاست. در واقع شيب

رامترهای ايجادکننده تغيير نامطلوب، به دو گروه پارامترهوای تغييور دهنوده شورايط را نشان می دهند. پا

 (.0-1تنش و پارامترهای تغيير دهنده مقاومت مواد تقسيم می گردد )جدول

 

 های دامنه ایطبقه بندی ناپایداری -2-2-2

( ارائه 0913)0 زساده ترين شکل طبقه بندی بر اساس دو پارامتر نوع مصالح و نوع حرکت، توسط وارن

 (.1-1گرديد )جدول 

 

 

 

                                                 
1Varnes  
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 (0934، وارنزها )موثر در ناپايداری شيب : پارامترهای0-1جدول 

 

دلايل وقوع 

 ناپايداری

 شرايط ذاتی

 سنگ شناسی، ترکيب، ساخت، بافت

 چين خوردگی، هاها، گسلوضعيت ساختاری، توالی چينه شناسی، لايه بندی،درزه

 دامنه، ناپايداری شيب، زمين ريخت شناسی

 شرايط هيدرولوژی و آب و هوايی

 پوشش گياهی

فاکتورهای 

ايجاد کننده 

تغييرات 

 نامطلوب

فاکتورهايی 

که تنش را 

 دهندتغيير می

 تغييرات سطح آب، ته نشست، بالاآمدگی تکتونيکی، فرسايشی تغييرات کند

 های انسانیفعاليت تغييرات سريع

فاکتورهايی 

مقاومت که 

مصالح را 

 دهندتغيير می

های هوازدگی، هوازدگی شيميايی، عمل ريشه درختان، شستشوی سيمان و نمک

 های کلاًسيکقابل حل در سنگ

 هااثر نرم کنندگی رطوبت در رس

 

 (0913بر مبنای طبقه بندی وارنز ) ایهای دامنهناپايداریبندی  تقسيم: 1 -1جدول

 

های سنگی توضيح داده شده های فوق در دامنههای ناپايداریانواع حالت 8 -1و جدول 1 -1در شکل

 است.
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ای و ای، ه( لغزش گوهواژگونی، ج( لغزش دورانی، د( لغزش صفحه الف( ريزش، ب( ای:های دامنه: انواع ناپايداری1 -1شکل

 (0814ی( گسترش جانبی )اقتباس از معماريان، 

 ج ب الف

 ی ه د

 

 

 (0913های سنگی بر اساس طبقه بندی وارنز ): تعاريف مختصر در مورد انواع ناپايداری در دامنه8 -1جدول

 

 توضيحات نوع حرکت

 سقوط سنگ
(Rock fall) 

هايی از سنگ از دامنه جدا شده و به صورت شيب سنگی، تودههای پردر دامنه

 کندبر روی دامنه به سمت پايين دامنه حرکت می حرکت در هوا، غلتيدن يا جهش

 .(الف -1-1)شکل

 واژگونی سنگ
(Rock topple) 

شوند و پس از آن به صورت چرخند و واژگون میقطعات سنگی حول يک نقطه می

های سنگی تواند در بلوککنند. واژگونی میامنه حرکت میريزش يا لغزش بر روی د

 .دهای کششی حاصل از زير شويی به وجود آيدار يا در اثر شگستگیدرزه

 لغزش دورانی در سنگ
(Rock slump) 

-ها رفتار میدار و خرد شده که مانند خاکهای بسيار درزهلغزش دورانی در دامنه

سته يک قطعه، يا قطعاتی دارای چسبندگی دهد. حرکت نسبتا آهکنند، رخ می

کمانی شکل  )خاک، سنگ يا مخلوط خاک و سنگ ( در امتداد يک سطح مشخص

 .را لغزش دورانی گويند

 لغزش بلوکی در سنگ
(Rock block slide) 

 (Rock slide)لغزش سنگی 

 دهدای،زمانی رخ میای است. لغزش گوهای و گوهلغزش انتقالی به دو صورت صفحه

که دو دسته درزه همديگر را قطع کرده و شيب خط تقاطع آنها از شيب دامنه کمتر 

 ها بيشتر باشد.و از زاويه اصطکاک درزه

 گسترش سنگی
(Rock spread) 

 های مقاوم سطحی قرار گرفته و بادر اين نوع حرکت يک لايه ضعيف در زير لايه

در  یهای کششيجاد ترکمواد روی خود را حمل و سبب ا ،حرکت به سمت بيرون

ای تقريباً افقی رويی می شود. جهت حرکت غالب در اين نوع از حرکات توده مواد

 .(ی-1-1)شکل باشد می

 روانه سنگی
(Rock flow) 

 خزش عميق

های پر ای، يخسار سنگی و جريان خشک است که در دامنهبه صورت بهمن واريزه

 .پيونددشيب و با سرعت زياد به وقوع می
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 ریزش سنگی -2-8

ای و فرآيندی رايج در نواحی کوهستانی و شرايط مختلف های دامنهريزش سنگی يکی از انواع ناپايداری

-ها میآب وهوايی است. خسارت ريزش سنگی به علت حرکت بسيار سريع آن بيشتر از ساير انواع لغزش

های کشاورزی، مراتع و ی، مزارع و زمينها و صدمه به مناطق مسکونباشد و باعث از بين رفتن جان انسان

شود. علی رغم گسترش زياد و خطر ها، تخريب خطوط حمل و نقل، خطوط نيرو و مخابرات میجنگل

های اندکی جهت تثبيت يا کاهش خطرات و ريسک همراه با آن در نواحی های سنگی تلاشبالای ريزش

اکثر کشورهای کوهستانی جهان با مشکل ريزش کوهستانی بزرگ يا در امتداد جاده صورت گرفته است. 

سنگی مواجه هستند، در اين بين کشورهايی همچون کانادا، ايتاليا، اسپانيا، هنگ کنگ، چين، ترکيه و 

ژاپن مطالعات گسترده و فراوانی در زمينه بازسازی صحرايی، مدل سازی و ارائه راهکارهای مناسب انجام 

 ,.Chau et al., 2004, Marquinez et al., 2003, Ayala-carcedo et al., 2003,. Guzzeti et al) نداداده

2004, Topal et al., 2007). 

در کشورمان ايران نيز در نواحی مختلفی اين مشکل مشاهده شده است. به عنوان مثال جاده چالوس کوه 

با قدمتی حدود هفت دهه  های شمال کشور، به ويژه هنگام تعطيلات است،از زيباترين و پرترددترين جاده

های های پی در پی سنگ و بهمن بوده است که موجب بروز مشکلاًت متعدد، بسته شدنغالباً شاهد ريزش

هوا در مواقوع (. شودت و گسوترش ريوزش8-1متوالی و ناامنی اين محور برای مسافرت شده است )شکل 

فيروزآبواد کجوور بوا  0838خورداد  3لرزه ها بيشتر است. به عنوان مثال زمينبارندگی شديد و زمين لرزه

های سنگی در محدوده سياه مورد زمين لغزش از جمله ريزش 81ريشتر، باعث وقوع بيش از  8/6بزرگای 

 (. 0831بيشه تا دزدبند و گردنه هزارچم شده است )بلورچی و همکاران، 

 دارای سابقه ريزش سنگی است که  باشد وجاده هراز نيز در استان مازندران نيز دارای شرايطی مشابه می
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 ۶۸۳۱/۱۶/۴۲: ريزش سنگ و مسدود شدن جاده چالوس در تاريخ 8-1شکل

 

اشاره کرد که منجر به کشته و مفقود شدن سه تن و زخموی  0869خرداد  10توان به واقعه دلخراش می

 (.0869شدن چند نفر ديگر گرديد )رضايی، 

هوای مهران نيوز دائموا بوا سونگ _، جاده ايلام0866در سال طبق گزارشات سازمان زمين شناسی کشور 

شود، مواجوه اسوت )ايورانمنش و شواه سرگردان و منفصل که از ترانشه جنوب جاده به سمت آن روانه می

های سونگين، (. در محور کوهستانی سنندج به دهگلان، در گردنه صلوات آباد پس از بارندگی0866بيگ، 

 شود.جاده و روستاهای پايين دست مشاهده میريزش قطعات بزرگ سنگی به 

 0ها از عوامل مهم تحريک ريزش سنگی هستند. در فاصله زموانی همان طور که قبلا اشاره شد زمين لرزه

منطقه پلودختر را  (ML)در مقياس محلی  3/4تا  1/1زمين لرزه پياپی با بزرگای بين 01، 0838آذر  1تا 

-آباد در سه نقطه تنگ گاوزرده، تنگ فنی و روستای جلگه خلج ريزش خرم -و در محور پلدختر تکان داد

های مختلف رخ داد که بر اثر آن براثر ريزش و سقوط سنگ به چند دستگاه وسيله نقليوه خسوارت موالی 

 (..www. iiees. ac. irوارد آمد )

يی در معرض خطور ها و محورهای ارتباطی مناطق ديگر نيز همچون مناطق شهری و روستاعلاوه بر جاده

هستند. روستای خسرويه از توابع شهرستان فاروج از روستاهای هدف گردشگری شهرستان است که جاده 
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شود و به علت بزرگی قطعوات دسترسی به آن حداقل سالی يک تا دو بار به علت ريزش سنگ مسدود می

های سوازمان زموين شناسوی رشباشد. بنا به گزاخسارت به جاده زياد بوده و بازگشايی آن نيز مشکل می

روستای تنوره واقع در بخش رودبار الموت قزوين و روستای ليوانلو و خانقاه از توابع ميانه و روسوتای وری 

؛ شواه 0861باشوند ) ارژنوگ روش،از توابع بخش ارکواز ملکشاهی استان ايلام نيز با اين مشکل مواجه می

(. روستای اسفيدان از توابع شهرسوتان بجنوورد نيوز از 0863؛ شاه بيگ و فروغی، 0863بيگ و همکاران، 

 (.0838نقاطی است که با اين مساله دست به گريبان است )امانی پور، 

 

منجيل، موارد متعددی ريزش سنگی در محدوده کانون سطحی زمين لرزه و اطوراف  0869در زمين لرزه 

 (.0811)حافظی مقدس،  مسدود شدی های کوهستانای به وقوع پيوست و غالب جادهگسل زمين لرزه

های سنگی در مناطق مسوتعد بورای جلووگيری از اثورات با توجه به موارد ذکر شده، مطالعه دقيق ريزش

 مخرب آن، از اهميت بالايی برخوردار است. 

 

 مکانیسم ریزش سنگی  -2-4

اژگون شدن يا سوقوط (، ريزش سنگی به جدايش قطعات سنگی بر اثر لغزش، و0913بنا به تعريف وارنز )

در امتداد يک صخره عمودی يا تقريباً عمودی و حرکت آن به سمت پايين توسط جهش و پرش در امتداد 

شوود. انودازه ای، اطولاق مویای يا سونگريزههای واريزهمسيرهای سهمی شکل و توسط غلتش روی شيب

چند صد متر مکعبی و سرعت  های عظيمهای های کوچک تا تخته سنگقطعهتواند از قطعات ريزشی می

برای انتخاب و . (Evans and Hunger, 1993)حرکت آنها بين چند متر در ثانيه تا دهها متر در ثانيه باشد 

طراحی سازه های حفاظتی، مشاهده و تحليل گسيختگی يک قطعه از يک دامنه پر شيب و حرکت آن به 

 .(Giani et al, 2004)پايين دامنه لازم و ضروری است 

 سه طريقه بسيار مهم حرکت قطعات سنگی سقوط آزاد، برخورد با دامنه و جهش و نهايتاً غلتش يا لغزش 
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 .(Dorren, 2003) باشدمی

 سقوط آزاد: -0

دهود. اموا در درجوه تجواوز کنود سوقوط آزاد رخ موی 16(، اگر شيب دامنه از 0968) 0مطابق نظر ريچی

 11دهود کوه در شويب حودود نشان موی 4-1است. شکل های مختلف صحرايی اين مقدار متغير موقعيت

 شود. ها به تدريج از شکل جهشی به سقوط تبديل میدرجه، حرکت سنگ

 

 
 (Ritchi, 1963) : تاثير زاويه شيب در نحوه انتقال قطعات ريزشی4-1شکل 

 

گيورد سوپس در سقوط آزاد مسير حرکت قطعه سنگ در هوا است و انتقال ابتدا از مرکز سنگ صورت می

( اظهار داشتند کوه اصوطکاک 0936و پامينی ) 1. بوزولو(Azzoni et al, 1995)چرخد حول مرکز خود می

 گذارد. هوا ناچيز بوده و تاثير مهمی روی حرکت سنگ نمی

 برخورد و جهش: -1

کند. کند و جهش میپس از سقوط آزاد جايی که شيب دامنه کاهش يابد قطعه سنگ با دامنه برخورد می

رفتار قطعات هنگام تصادم بسته به خصوصيات مواد، زاويه برخورد، جرم قطعات، شوکل و سورعت آنهوا از 

 ;Azzoni and Freitas, 1995; Chau et al, 1999)کنود کاملاً الاستيک تا کاملاً غير الاستيک تغيير موی

                                                 
1Ritchi  
2 Bozzolo and Pamini 
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Chau et al, 2002)ح دامنه به ندرت متوقوف . به دليل نيروی گريز از مرکز، قطعات پس از برخورد با سط

دهند. اگر شيب شوند و پس از دوران به صورت سقوط آزاد، غلتش و يا لغزش به حرکت خود ادامه میمی

دامنه تند باشد حرکت به صورت جهش خواهد بود و اگر شيب دامنه کم باشد قطعات به صورت غلتش يا 

منه و نيز توسوط موانوع موجوود بور آن دهند. مسير حرکت نيز توسط هندسه دالغزش به حرکت ادامه می

. موقعيت نسبی قطعه در برخورد با دامنه به شدت روی حرکوت (Stevens, 1998)ممکن است تغيير کند 

شود و بوالعکس ای رخ دهد، باعث متوقف شدن حرکت میگذارد. اگر تصادم بين دو سطح صفحهتاثير می

 Giani et)شوود کاهش اتلاف انرژی و ادامه حرکت می های قطعه باشد باعثاگر برخورد با دامنه روی لبه

al, 2004). 

 غلتش و يا لغزش: -8

درجه باشد، سنگ در حال جهش، به تدريج حرکتش به  41اگر درجه شيب ميانگين دامنه کمتر از حدود 

شود، يک سنگ غلتشی تقريباً به طور ثابتی در شود. زيرا ممان چرخشی سنگ بزرگ میغلتش تبديل می

 .(Hunger and Evans, 1998)با سطح دامنه است  تماس

بر حسب تغييرات نيمرخ توپوگرافی، دو يا چند شکل ريزش ممکن است مشاهده شود. بوه عولاوه سورعت 

 توانند، پديده ريزش را کنتورل کننودهای مواد تشکيل دهنده دامنه میاوليه، وزن، شکل قطعات و ويژگی

(Azzoni et al, 1995, Dorren, 2003).  تعيين انتهای مسير طی شده توسط قطعات امری پيچيده است و

به طور کامل قابل تجزيه و تحليل نيست. با وجود اين بديهی است که تمام نقاط ما بين منشواء و نقواطی 

بنابراين بورای . (Ayala-carcedo et al, 2003) شوند در معرض خطر هستندکه قطعات سنگی متوقف می

ه های دفاعی مناسب، تعريف درست خط سير يا مسير ريزش قطعات که به صوورت تعيين محل نصب ساز

 .,Peilla et al) (2007شود؛ ضروری اسوت طول مسير، ارتفاع، سرعت و انرژی قطعات طی ريزش بيان می

 تعيين انتهای مسير قطعات پيچيده است و به  فاکتورهای زبری، شيب و ارتفاع ريزش، مربوط به دامنه؛ و 
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. تغييورات (Ayala-carcedo et al, 2003) اکتور استحکام، شکل و حجم قطعات سنگی بسوتگی داردسه ف

محلی زبری يا ناهمواری و تموج دامنه قادر به تحميل تغييورات مهموی در مسويرهای طوی شوده توسوط 

ختی و . س(Giani et al, 2004)باشد اند میقطعات با شکل و حجم يکسان که از يک نقطه مشابه رها شده

زبری مواد تشکيل دهنده دامنه به ترتيب تعيين کننده ضرايب ارتجواعی و اصوطکاک غلتشوی دينواميکی 

های کامپيوتری برای ضريب ارتجاعی پارامتری است که توسط اغلب مدل .(Guzzeti et al, 2004)هستند 

. ضريب ارتجاعی نسوبت گيردشبيه سازی کاهش انرژی در هر تصادم قطعه با دامنه مورد استفاده قرار می

 (.0-1انرژی جنبشی کل قطعه بعد از برخورد به انرژی جنبشی کل قطعه قبل از برخورد است )رابطه 

0

1

k

k
 (0-1رابطه )   

 

 ،1= ضريب ارتجاعیk ،0= انرژی جنبشی کل بعد از برخوردk انرژی جنبشی کل قبل از برخورد اسوت =

 (. 1-1)رابطه 

).(.
2

1 222

yx VVImk  (1-1رابطه )   

 

I ،ممان اينرسی قطعه حول مرکز جرم خودش =ای، = سرعت زاويهxV مولفه =x  ،سرعت انتقوالیyV =

 = جرم قطعه است.mی، سرعت انتقال yمولفه 

)بدون اتلاف انرژی( است و مقادير کاهش متناسب بوا انتقوال انورژی از  0ماکزيمم مقدار برای اين ضريب 

-تواند بجهد و متوقوف مویقطعه به زمين است. مقدار صفر به معنی حالت غير ارتجاعی است و قطعه نمی

-توسط اندازه گيری مستقيم از طريق تست -0د: شوشود. برای ارزيابی اين پارامتر از دو روش استفاده می

 .(Azzoni and Freitas, 1995)توسط آناليز برگشتی از هر ريزش طبيعی يا مصنوعی  -1های آزمايشی و 

 زاويه شيب روی مقدار ضريب ارتجاعی تاثير دارد به طوری که با افوزايش زاويوه شويب، ضوريب ارتجواعی

   ( به زاويه شيب بستگی ندارد.tRيابد؛ در حالی که ضريب ارتجاعی مماسی )ايش می( افزnRنرمال )
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 nRدرجوه، مقوادير  11توا  81ضريب ارتجاعی نرمال نسبت به شکل نيز تاثير پذير است. در زاويه شويب 

 11بوه  11ه است اما هنگامی که زاويه شويب از ای، مکعبی و هگزاگونال مشاببرای قطعات کروی، استوانه

يابود. ای و کروی بوه ترتيوب کواهش مویرسد، اين مقدار برای منشورهای هگزاگونال، مکعبی، استوانهمی

درجوه بوه  41يابود و در همچنين با افزايش شيب، نسبت انرژی جنبشی چرخشی به انتقالی افزايش موی

 .(Chau et al, 1999)رسد رجه به مقدار ناچيزی مید 11رسد ولی در شيب ماکزيمم مقدار می

-پارامتر ديگری که در کاهش انرژی و متوقف ساختن قطعه در حال غلتش به سمت پايين دامنه موثر می

( برابر اسوت بوا تانژانوت 0919) 0باشد، ضريب اصطکاک ديناميک يا غلتشی است که بنابر تعريف استاتهام

 آن حالت با يک سرعت ثابت روی يک شيب حرکت کند.  تواند درای که قطعه میزاويه

 شود:استفاده می 8-1برای محاسبه اين ضريب از رابطه 

)(tantan 0 D
dkd   (8-1رابطه )   

 

d  0زاويه اصطکاک ديناميکی و  زاويه اصطکاک داخلی دامنه وd  وD  موجوود به ترتيب قطر قطعات

است. زمانی که انودازه قطعوات بسويار بزرگتور از قطعوات ای و قطر قطعات ريزشی های دامنهدر سنگريزه

( نيوز 0936برابر با زاويه اصطکاک ديناميک خواهد شد. بوزولو و پامينی ) 0ها باشد، موجود در سنگريزه

 های استاتهام را تاييد کردند.اعتبار ارزيابی

و برای ضريب  16/1تا  01/1بين  k، برای  61/1تا  81/1محدوده  0tan( برای 0991) 1آزونی و فريتاس

را پيشنهاد دادند. شکل و اندازه قطعات تواثير بسويار مهموی روی  1/0تا 1/ 4اصطکاک ديناميک محدوده 

در يک مورفولوژی يکسان قطعات  .(Ayala-carcedo et al, 2003; Giani et al, 2004)مسير حرکت دارد 

کنند و دارای زوايای دسترسی کوچکتری هستند. قطعاتی کوه تری را طی میسنگی بزرگتر مسير طولانی

                                                 
1 Statham 
2 Azzoni and Freitas 
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بيشتر حالت کوبيک دارند و نيز قطعاتی که بيشتر کروی هستند نسبت به قطعواتی کوه کمتور کوبيوک و 

 . (Ayala-carcedo et al, 2003)کنند کروی هستند مسير طولانی تری را طی می

کنند و سرعت قطعوات بزرگتور بيشوتر از ای حرکت میای يا صفحهتر از قطعات تختهقطعات کروی سريع

تر کمتر تحت تاثير زبری يا ناهمواری شيب هستند. قطعات کوچکتر است، چون که قطعات بزرگتر و کروی

ند. اما رابطه بين شکل آنها و سرعت غلتشی کمتور قطعات با ابعاد بزرگتر، سرعت غلتشی بزرگتری نيز دار

شود و تفاوت شوکل است. در مورد شکل قطعات، اين رابطه فقط برای قطعات با ابعاد کوچکتر مشاهده می

اند. عدم وجود رابطوه واضوح بوين سورعت در قطعات بزرگتر تاثير چندانی روی سرعت غلتشی نشان نداده

ی از تعداد محدود مشاهدات و نيز کوتاه بودن مسير دامنه اسوت. در غلتشی قطعات بزرگ و شکل آنها ناش

رسوند حقيقت قطعات بزرگتر غير مشابه به نسبت به قطعات کوچکتر، به يک سرعت ريزشی پايودار نموی

شود. به عولاوه مشواهده شوده زيرا با گذشت زمان و رسيدن به انتهای مسير همچنان شتابشان بيشتر می

رعت افتادن به اندازه کافی بزرگ باشد، قطعه ميل دارد حول کووچکترين محوورش که ساست که هنگامی

ای به طور اساسی شبيه قطعات کروی ای و تختهدهد در اين شرايط قطعات صفحهبچرخد و اين نشان می

 .(Azzoni and Freitas, 1995)کنند رفتار می

شوود کوه ت باعث کاهش شوديد انورژی مویپديده خرد شدگی ناشی از برخورد قطعه با دامنه، خيلی اوقا

های مجزای توليد شوده، شود. با وجود اين مواردی که خردهها میاحتمالا منجر به توقف همه خرده سنگ

پديوده  .(Giani et al, 2004)تر از مسير قطعوات سوالم اسوت کنند که حتی طولانیمسيرهايی را طی می

های فولياسيون دار. زاويه برخورد در خصوص در سنگ خرد شدن ممکن است در هنگام ريزش رخ دهد به

های فولياسيون دار نقش کليدی دارد و اثر انرژی برخوردی در درجوه دوم اهميوت قورار خرد شدن سنگ

توان دليل آن را عدم توجه بوه گيرد. مطالعات در مورد خرد شدگی هنوز در مراحل اوليه است، که میمی

 دفاعی در برابر ريزش دانست. هایاين پديده در طراحی سازه
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کنود. قطعوات خورد ها در قطعات و نيز سرعت بالای برخورد، خرد شدگی را تسهيل میحضور ناپيوستگی

توانود ناشوی از های محاسبه شده هستند که میهای بيشتر از ماکزيمم سرعتشده کوچکتر دارای سرعت

 . (Giacomini et al, 2009)باشد د شدگی نيروی حرکت آنی در اثر خرافزايش 

مساله ديگر که هنگام طراحی سازه های حفاظتی در برابر ريزش بايد مورد توجوه قورار گيورد، پراکنودگی 

جانبی مسيرهای ريزش است. حتی اگر شرايط راه اندازی قطعات در محل ثابت باشود )موقعيوت قطعوات، 

وی دامنه با توجوه بوه تغييور شويب سرعت راه اندازی يا اوليه، شکل و جرم(، موقعيت مسيرهای قطعات ر

هوا بيشوتر تر، فاصله بوين دو کرانوه ريوزشهای طولانیکند. در دامنهزمين به طور قابل توجهی تغيير می

ای قطع شوده است، مگر اين که دامنه در درون يک دره کم عرض عميق باشد يا اين که توسط چنين دره

، طول دامنه باشد؛ در آن صورت صرف نظر ار Lريزش و ، فاصله بين دو حد کناری مسيرهای Dباشد. اگر 

طول دامنه، نسبت 
L

D  های بوا شويب تنودتر، پراکنودگی درصد است. دامنه 11تا  01به طور معمول بين

 .(Azzoni and Freitas, 1995)کمتری دارند 

 

 تحلیل پایداری دامنه -2-5

های سنگی ابداع شده است. گروهی از مولفين، سنگ را يک دامنههای متعددی برای تحليل پايداری روش

يوا روش اجوزاء  0هوايی مثول فتوو الاستيسويتهماده پيوسته و يکپارچه در نظر گرفته و با استفاده از روش

هوا و ديگور ها گرچوه در زموان بررسوی تونولدهند. اين روشمحدود، پايداری آن را مورد بررسی قرار می

های سنگی کمتور بوا واقعيوت گوی نيازها باشند، ولی در مورد دامنهممکن است جواب فضاهای زيرزمينی

رود، سونگ را ها به کار مویهايی که امروزه برای تحليل پايداری اين گونه دامنهيابند. بيشتر روشوفق می

که سطوح ضوعف داند. در همين رابطه وقتی ها میناپيوسته در نظر گرفته و رفتار آن را متاثر از گسستگی

                                                 
1.Photoelasticity  
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سنگ )مانند لايه بندی، درزه و گسل( به سمت خارج دامنه شيب داشته يا بر اثر حفاری در سطح دامنوه 

شود. در مقابل اگر سطوح ضعف افقی بوده يا ظاهر شوند، ناپايداری مستقيماً توسط اين سطوح کنترل می

ز در تحليل پايوداری منظوور کورد. به داخل دامنه شيب داشته باشند، بايد مشخصات سنگ يکپارچه را ني

هوای بنابراين اولين گام برای تحليل پايداری دامنه، در دست داشوتن اطلاعوات مربووط بوه وضوعيت درزه

 موجود در منطقه يا به عبارتی مطالعات درزه نگاری است.

اسوتوار  0یرود بر مبنوای تعوادل حودها به کار میهای تحليلی که برای ارزيابی پايداری دامنهاغلب روش

دهد. نيروهوای محورک، گورانش است. روش تعادل حدی، نيروهای مقاوم را برابر نيروهای محرک قرار می

زمين و فشار آب موجود در منافذ سنگ و خاک است و نيروهوای مقواوم، اصوطکاک و چسوبندگی سوطح 

 آورند.لغزش است. اين نيروها در واقع مقاومت برشی سطح گسيختگی را به وجود می

دهد، برای شرايط تعادل حدی دار را نشان میمام معادلاتی که پايداری يک قطعه سنگ روی دامنه شيبت

ارائه شده است. از اين رو به منظور مقايسه ميزان پايوداری دامنوه، در شورايطی غيور از تعوادل حودی، از 

به مجموع نيروهای شود. ضريب اطمينان نسبت نيروهای مقاوم استفاده می (FS) 1شاخص ضريب اطمينان

پس از بحث درزه نگاری، به تحليل پايداری دامنوه بوه روش  در ادامه (.0814)معماريان،  دباشمحرک می

خوواهيم  Swedgeهوای سونگی توسوط نورم افوزار ای دامنوهاستريوگرافيک و تحليل پايداری قطعات گوه

 پرداخت.

 

 

                                                 
1.Limit equilibrium 
2. Factor of Safety 
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 مطالعات درزه نگاری -2-5-8

باشود. از طرفوی در هوای متعودد مویارچه نبوده و دارای درزه و شکسوتگیهای سنگی به صورت يکپتوده

شوود؛ لوذا هوا کنتورل مویهای پايين که در اعماق کم وجود دارد، رفتار توده سنگ توسط شکستگیتنش

هوای سونگی ضوروری ها مشابه با خصوصيات سنگ بکر در ارزيابی پايداری شيبشناخت خصوصيات درزه

هوای بکر شامل مقاومت فشاری تک محوری و مدول الاستيک با انجام آزموايشباشد. مشخصات سنگ می

 شود.های حفاری انجام میآزمايشگاهی بر روی نمونه دستی يا مغزه

داری، پرشدگی، زبری، مقاومت فشواری سوطح ها شامل شيب و امتداد، فاصله داری، درزهخصوصيات درزه

اس بررسی رخنمون طبيعی و مصنوعی در صحرا، بررسی ديواره ها بر اسباشد. مشخصات درزهدرزه و ... می

 باشد.های فتوگرامتری میهای حفاری و روشها و مغزهگمانه

های بالا روش اول، يعنی بررسی صحرايی توده سنگ، با کمترين وسايل قابل اجرا بوده و لذا از ميان روش

شت که هر چه توصيف صحرايی توده سنگ بهتر شود. بايد توجه دابيش از دو روش ديگر به کار گرفته می

های برجا، که معمولا بسيار پرخرج هستند، را تر انجام شود و با زبانی کمی بيان شود، نياز به آزمونو کامل

 شود، تشريح شده است.ها که در صحرا برداشت میاختصاصات مهم درزه 4-1کاهش خواهد داد. در جدول

 ها که برای بررسی پايداری دامنه در بازديد صحرايی برداشت شوند.: اختصاصات مهم درزه4-1جدول 

 اهميت نوع خصوصيات رديف

 ها خواهد داشت.ها نقش اساسی در وضعيت ناپايداری دامنهشيب و امتداد درزه جهت داری 0

 فاصله داری 1

باشد و در دی بين دو سطح درزه میباشد، فاصله داری، فاصله عموها میفاصله داری درزه تعيين کننده اندازه بلوک

های منفورد گيری در جهات ديگر بايد ارقام اصلاح شود. با افزايش تعداد قطعات حرکت از ريزش بلوکصورت اندازه

 شود.ها يا لغزش دورانی تبديل میبه جريانی از واريزه

 بازشدگی 8

يا خواک پور شوده باشود. هور چوه بازشودگی باشد که ممکن است از آب، هوا فاصله عمودی بين دو سطح درزه می

ها بيشتر باشد اثر زبری و موج داری سطح درزه در مقاومت برشی کمتر خواهد شد و خصوصيات ماده پر ناپيوستگی

 کند.کننده اهميت بيشتری پيدا می

 (.1-1پر شدگی سطح درزه ممکن است از کلسيت، کلريت، رس، لای و ... باشد )شکل  پرشدگی 4

 هادسته درزه تعدد 1
ای، بلوکی يوا ها نقش دارد و همچنين نوع گسيختگی صفحهها همراه با فاصله داری در ابعاد بلوکتعداد دسته درزه

 کند.ای را کنترل میگوه

6 
مقاومت فشاری 

 هاهدسته درز

موت فشواری به حداکثر فشاری که سنگ قادر است تحمل کند و در صورت تجاوز از آن، گسيخته خواهد شود؛ مقاو

 ها در متن آمده است.گويند. توضيحات بيشتر در مورد اين پارامتر و نحوه محاسبه آن برای درزهسنگ می

 کند.ها ايفا میشود که نقش مهمی در مقاومت برشی درزهبه ناهمواری و تموج سطح درزه اطلاق می زبری سطح درزه 1
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 مشاهده است. : پرشدگی درزه توسط رس و سيلت قابل1-1شکل 

 

 مقاومت برشی سطح درزه -2-5-8-8

مقاومت برشی برای نمونه سنگ، سطوح ناپيوستگی و توده سنگی قابول محاسوبه اسوت. مقاوموت نمونوه 

توان با انجام آزمون برش مستقيم به دست آورد. در اين آزمون، نمونه در سنگ و سطوح ناپيوستگی را می

باشد، در اثر اعمال نيوروی افقوی تودريجی يک نيروی قائم ثابت میدستگاه برشی مستقيم که تحت تاثير 

گردد، مقاومت برشوی اوج گيرد تا شکسته شود. مقاومتی که در آن سنگ گسيخته میتحت فشار قرار می

(؛ که معادل با مجموع مقاومت سويمان پيونود دهنوده دو ديوواره ناپيوسوتگی 0838گويند )امانی پور، می

باشد. بعد از گسيختگی، همگام سطح ناپيوستگی می )(( و مقاومت اصطکاکی Cا )مقاومت چسبندگی ي

با ادامه تغيير مکان، تنش برشی آنقدر کاهش خواهد يافت تا مقاومت برشی ناپيوستگی به مقودار پسوماند 

 (. 6-1خود برسد )شکل 

ده يا به صورت غيور مسوتقيم از روابوط مقاومت برشی سطح درزه توسط آزمايش برشی مستقيم تعيين ش

 آيد. تجربی به دست می
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 شود( بيان می1-1( و پسماند )رابطه 4-1پارامترهای مقاومت برشی به صورت پارامترهای اوج )رابطه 

 (.6-1)شکل 

 tannp c  (4-1رابطه )   
 

rnr  tan (1-1رابطه )   
 

 (اوج )(، به علت صاف و مسطح شدن درزه معمولاً کمتر از زاويه اصوطکاک rزاويه اصطکاک پسماند )

 باشد.می

 

 
 (0830ها )طاهريان، : آزمايش تنش برشی ناپيوستگی6-1شکل

 

-1نمود )شکل  بيان  6-1ها را به صورت رابطه ( تاثير زبری را در مقاومت برشی سطح درزه0966) 0پاتون

1 :) 

)tan( ibn   (6-1رابطه )   

i باشد. ها میمتوسط شيب دندانه 

                                                 
1 Patton 
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 های دندانه دارروی استحکام برشی نمونه Patton: آزمايش 1-1شکل

 

مقاومت برشی سطوح صاف، زبر  9-1مقاومت برشی درزه کاملاً صاف و کاملاً زبر و در شکل  3-1در شکل 

گردد که با افزايش زبری سطح درزه مقاومت آن افزايش م مقايسه شده است. ملاحظه میو سنگ بکر با ه

 يابد.می

 

 
 (Patton, 1966)ها برای سطح درز کاملاً صاف يا کاملاً زبر : نمودار مقاومت برشی درزه3-1شکل 

 
 (Patton, 1966)های مختلف : مقاومت برشی در حالت9-1شکل 
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 ( رابطه زير را ارائه دادند:0911) 0های عمودی کم معتبر است، از اين رو بارتونتنشفقط برای  6-1رابطه 













n

bn
JCSJRC


 10logtan (1-1رابطه )   

  .، مقاومت فشاری ديواره درزه استJCS، ضريب زبری و JRCکه 

<8/1از آنجايی که معادله بارتون در محدوده  
JCS

n> 10/1  را دارد و بوا توجوه بوه ايون بهترين کواربرد

های سنگی عمدتاً در اين محدوده از سطوح تنش عموودی مطورح هسوتند، ايون مسلله که پايداری شيب

باشد. قابل ذکر است که با نزديوک های سنگی میمعادله بدون شک بهترين راه برای تحليل پايداری شيب

اعتقاد ( 0918) بارتونگردد. اعتبار میکند و معادله بیيت ميل مینهابه صفر معادله به سمت بی nشدن 

دارد که در اين معادله حداکثر مقدار 











n

b
JCSJRC


 10log  درجوه بيشوتر گوردد  11نبايد از

 (. 01-1)شکل 

 

 (Hoek and Bray, 1981) های زبر : منحنی بارتون برای تعيين مقاومت برشی ناپيوستگی01-1شکل 

 

                                                 
1 Barton  
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 زبری سطح درزه -2-5-8-2

زبری سطح درزه، مهمترين خصوصيات هيدروليکی و مکانيکی آن همچون زاويه اصطکاک پايه، اسوتحکام 

های مختلفی نظير ضريب زبوری دهد. روشپايه، استحکام برشی و بازشدگی )اتساع( را تحت تاثير قرار می

( و . . .  بوورای تعيووين SFسوواختاری )(، تووابع RMSدوم ميووانگين حسووابی ) (، مقوودار ريشووه0JRC) درزه

بعدی به  1های ها فقط در مدلگيرند. اغلب اين روشهای سنگ، مورد استفاده میخصوصيات زبری درزه

 (.Boli, and Tanashi, 2006رود )کار می

به طور کلی هر چه سطح درزه ناهموارتر و زبرتر باشد مقاومت بيشتری در برابور جابجوايی از خوود نشوان 

 اهد داد و در نتيجه مقاومت توده سنگ بهتر خواهد بود. خو

( زبری را به درجه اول )تموج( و درجه دوم )ناصافی( طبقه بندی کرد. وی اظهار داشت کوه 0966پاتون )

شود و های کوچک کنترل میهای سنگ به طور اوليه توسط زبری درجه دوم در طول جابجايیرفتار درزه

و  (0918بوارتون )های بزرگ تحوت کنتورل دارد. همچنوين شی را برای جابجايیزبری درجه اول رفتار بر

( اظهار داشتند در تنش قائم کم، مقدار زبری نوع دوم )با زاويه بيشوتر و طوول پايوه 0930و بری ) 1هوک

-يابد، زبری درجه دوم برش مویکند، همانطور که استرس قائم افزايش میکم( فرآيند برش را کنترل می

شوود و زبری نوع اول )با طول اساس يا پايه بلندتر و زاويه کمتر( به فاکتور کنترل کننده تبديل میخورد 

(Yang et al., 2001.) 

( را بورای توصويف مقاوموت اوج يوک درزه پيشونهاد JRC( مفهوم ضريب زبوری )0911) 8بارتون و چوبی

ه اصطکاک پايه يا پس ماند، مولفه هندسه کردند. مقاومت برشی درزه وابسته به سه مولفه است؛ مولفه زاوي

 های هندسه و ناهمواری در طی برش درزه در حال تغيير هستند.و مولفه ناهمواری يا زبری که مولفه

                                                 
1 .Joint roughness cofiecent 
2 Hoek and  Bray 
3 Barton and Choubey 
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، فقط يوک ضوريب است های محدودجابجايیزمانی که عقيده بر اين است که  ،در مورد مدل درزه بارتون

برابور جابجوايی اسوتحکام پيوک درزه  01دست می آيد. زمانی که جابجايی ( به mobJRCزبری متحرک )

 .(Cai et al., 2007) رسدمی آن اوج به نصف ميزان JRCمقدار است 

در جايی که دو ديواره در تماس مستقيم با هم هستند، ناهمواری نقش مهموی در مقاوموت برشوی تووده 

ت مواد پر کننده درزه، يا وجوود هور نووع جابجوايی کند. با افزايش عرض بازشدگی و ضخامسنگ ايفا می

 (.0813برنامه ريزی،  مديريت و شود )سازمانمیقبلی، از اهميت ناهمواری به سرعت کاسته 

هوای برشوی تواند از طريق تحليل برگشتی از آزمايشمی JRC(، گزارش کردند که 0911بارتون و چوبی )

 به صورت زير تخمين زده شود: 

JRC =
)(10log

)arctan(

n

b
n

JCS





 

(3-1رابطه )   

اسوتحکام  JCSزاويوه اصوطکاک پايوه،  bتنش عموودی،  n، استحکام برشی نمونه سنگ، که در آن

 باشد. فشاری ديواره درزه می

پيشنهاد نمودند. در اين آزمايش دو سطح برش بوه  JRCفسير را برای ت آنها همچنين آزمايش کج شدگی

زاويوه کوج شودگی باشود کوه در آن  sشوند تا جابجايی صورت گيرد. در اين حالت اگر ای کج میاندازه

زاويوه  rد و شوواسترس قائم موثر بر درزه است که لغزش در آن شوروع موی 0nشود، لغزش شروع می

 تواند از رابطه زير تخمين زده شود:می JRCاصطکاک باقيمانده است، مقدار 

)(10log
0n

rs

JCS
JRC



 
 (9-1رابطه )   

 شود: تنش قائم، وزن بلوک بر واحد سطح است که از رابطه زير محاسبه می

A

W s
n




cos
0  (01-1رابطه )   
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های ديگور تخموين شوامل زاويه انحراف يا شيب است. روش sناحيه تماس،  Aبالايی، وزن بلوک  wکه 

 موارد زير است. 

 
 (Choubey, 1977 Barton and)هم ارز با آنها  JRC های زبری و مقادير: پروفيل00 -1شکل 

 

 باشود، مویQدر سيسوتم طبقوه بنودی  rJ، استفاده از پوارامتر JRCهمچنين روشی ديگر برای تخمين 

(Wines and Lilly, 2003.)  آزمايش کشش روشی ديگر بورای تعيوين ضوريب زبوری درزه اسوت. نيوروی

توان با استفاده از يک پيچ سنگ تزريقی يا يک جک تخت اعمال کورد. لازم بوه ذکور را نيز می Tکششی 

کنند. در اين موورد های اطراف جدا میاز حفاری خطی از بلوکاست که بلوک مورد آزمايش را با استفاده 

 به دست آورد:  00-1مربوطه را با استفاده از رابطه  JRCتوان مقدار می
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نيروی کششی اعمال شوده اسوت  2Tمولفه مماسی نيروی وزن ناشی از وزن بلوک بالايی و  1Tکه در آن 

 (.0836نسب، )مزيجانی و کريمی 

 

 مقاومت فشاری دیواره درزه -2-5-8-8

مقاومت فشاری سنگ و ديواره درزه هم به طور آزمايشگاهی )آزمون فشار تک محوری و سوه محووری( و 

شود. بنوا بوه ی میای( اندازه گيرهای سختی چکش اشميت و بارگذاری نقطههم به طور صحرايی )آزمون

شوود. بوا زبوری کنتورل موی  (JCS)(، مقاومت در طول سطوح ناپيوسوتگی0911نظر بارتون و همکاران )

تخمين مقاومت  (. برای0838شود )امانی پور، گيری بايد در صحرا و در شرايط طبيعی اندازه JCSبنابراين 

 شنهاد کردند.استفاده از چکش اشميت را پي 0(0966، دير و ميلر )درزهفشاری 

برای برآورد مقدار مقاومت فشاری  )(و چگالی سنگ (r)ميانگين مقادير حاصل از بازتاب چکش اشميت 

  گيرد.مورد استفاده قرار می 01-1با استفاده از شکل  (JCS)ديواره درزه 

تخمين مقاومت فشاری ديواره  های درزه، مشابه است برایجايی که وضعيت هوازدگی مواد سنگی و ديواره

هوای درزه گيرنود. جوايی کوه ديووارههای مواد سنگی مورد آزمايش فشار تک محوری قرار میدرزه، نمونه

ای و چکش اشميت مناسب خواهد بود. اگر های آزمون بار نقطهاند در يک عمق محدود، روشهوازده شده

های مستقيم در دسترس نباشد نسبت گيریاندازه
c

JCS


گيورد مورد اسوتفاده قورار موی 4به  0برابر با  

(Wines and Lilly, 2003.) 

 

                                                 
1.  Deere and Miller 

N

A
JCS

N

TT

JRC

]arctan[ 21 

 (00-1رابطه )   
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  (Deere and Miller, 1966): تخمين استحکام فشارشی ديواره درزه از سختی اشميت01-1شکل 

 

 زاویه اصطکاک پایه  -2-5-8-4

ای برای فهم مقاومت برشی سطوح ناپيوسوتگی اسوت و بوه طوور ، يک کميت پايهbزاويه اصطکاک پايه،

توان گفت که تغيير در جنس )نوع( سنگ، باعوث تغييور تقريبی معادل زاويه اصطکاک پسمانده است .می

شود که در نهايت اثر بسيار مهمی بر مقاومت برشی سطح ناپيوستگی سنگ می bقابل توجهی در مقادير

تواند از آزمايش برش مستقيم روی سطوح سنگ صاف که با اره الماسه صاف . زاويه اصطکاک پايه میدارد

 اند، بدست آيد.شده



 های سنگیای، پهنه بندی خطر و مديريت ريزشفصل دوم: ناپايداری دامنه

 

38 

 

انود درجه گوزارش نمووده 81تا  11زاويه اصطکاک پايه را برای اغلب سطوح سنگی غير هوازده صاف بين 

(Barton and Choubey, 1977). 

های مغزه الماسه برای تخمين زاويه اصطکاک پايه را پيشنهاد مونهآزمايش کج شدگی روی ن 0استيمپسون

-کند. اين آزمايش شامل چسباندن دو نمونه مغزه به يک سطح افقی است، با اطمينان به اين که نمونهمی

ها در تماس با يکديگر هستند و برای لغزيدن آزاد نيستند. سپس نمونه مغزه ديگوری روی دو قطعوه اول 

شود، تا قطعه بالايی در امتداد دو خط تماس شود و پايه در حول يک محور افقی چرخانده مییقرار داده م

تواند برای تخمين زاويوه اصوطکاک پايوه موورد با قطعات زيرين شروع به لغزش کند. سپس رابطه زير می

 استفاده قرار گيرد.

)tan55.1(tan 1

sA   (01-1رابطه )   

دهد. نتايج بدست ای است که لغزش در آن رخ میزاويه sزاويه اصطکاک پايه برای قطعه بالايی و Aکه

درجوه و  81تا  80آمده حاکی از آن است که در شرايط خشک زاويه اصطکاک پايه برای سنگ آهک بين 

 .(Wines and Lilly, 2003)درجه است  81تا  11در شرايط مرطوب بين 

  (Yip, 1977)آمده است 1-1در جدول  زاويه اصطکاک پايه برای سنگ آهک در شرايط تنش قائم متفاوت

 (Yip, 1977)های قائم مختلف در دو حالت خشک و اشباع : مقادير اصطکاک پايه سنگ آهک در تنش1-1جدول 

b )( 2m
MN

n  

89-88 1/1-1 dry 

86-88 1/1-1 wet 

41-81 0/1-0/1 dry 

83-81 0/1-0/1 wet 

89-81 8/3-0/1 dry 

81 8/3-0/1 wet 
 

 

درصد، با افزايش محتوای کلسيت  01های کربناته با محتوای ناخالصی کمتر از زوايای اصطکاک پايه سنگ

کربنواتی بوا محتووای هوای های رسی زوايای اصطکاک پايه را در سونگيابد. کانیو اندازه دانه افزايش می

                                                 
1  Stimpson 
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بورای  9/1توا   1/1دهد. زوايای اصطکاک در سطوح صويقلی بوين درصد، کاهش می01ناخالصی کمتر از 

 (.Cruden and Hu, 1988)باشد برای سنگ آهک می 08تا 3/00دولوميت و بين 

-اومت درزه( اظهار داشتند که بر اساس رابطه بارتون و چوبی، چنانچه مق0831محمدی راد و يزدان پناه )

 گردد.ها برابر با اصطکاک اوليه میميل نمايد، زاويه اصطکاک داخلی ناپيوستگی nها به سمت 

-، استفاده موی1/1های سنگی با نسبت طول به قطر برابر با ، از مغزهbبرای تعيين زاويه اصطکاک پايه، 

شود تا وقتی که بخش بالايی شوروع بوه سنگ توسط پمپ هيدروليکی کج میشود. در اين آزمايش قطعه 

شود. با استفاده درجه ثبت می 0/1لغزش کند و در اين نقطه زاويه کج شدگی توسط انحراف سنج با دقت 

 توان محاسبه کرد:از آن زاويه اصطکاک پسماند را می

R
r

b 20)20(   (08-1رابطه )   
 

مقدار برگشت روی سطح غير هوازده  Rشت چکش اشميت روی سطح درزه هوازده است و مقدار برگ rکه 

 (.Groneng et al., 2008)است  bآل مساوی با به طور ايده rهای غير هوازده، است. در مورد درزه

 

 دانسیته -2-5-8-5

باشد که تعيين آن در بسوياری ها میهای اساسی سنگله ويژگیدانسيته يا وزن واحد حجم سنگ، از جم

از کاربردهای مهندسی دارای اهميت بسزايی است. در بررسی مکانيسوم سوقوط سونگ، دانسويته يکوی از 

 باشد.فاکتورهای اساسی جهت محاسبه انرژی ناشی از برخورد سنگ با سطح دامنه می

هوا، در واقوع وزنه داری و بالاخره ميزان آب موجود در روزنهدانسيته تابعی است از ترکيب کانی شناسی، ر

موجود در آن  هایو حجم دانه( pV) هاای است از حجم روزنهمجموعه( bV)حجم کل يک نمونه از سنگ 

-موجود در روزنه و جرم آب( gm) هامجموع جرم دانه( bm) و همچنين جرم کل همان نمونه( gV) نمونه

 است. بنابراين:        (wm) های آن نمونه
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 =
b

b

V

m
=

gP

wg

VV

mm




(04-1رابطه )   

 

 شود:از رابطه زير محاسبه می( d) شک آناگر سنگ کاملاً خشک باشد، چگالی خ

gP

g

b

g

d
VV

m

V

m


 (01-1رابطه )   

 

 شود:از رابطه زير محاسبه می (s)چنانجه سنگ اشباع از آب باشد، چگالی اشباع

b

wpg

s
V

Vm 



 (06-1رابطه )   

 

گالی خشک است مگر اينکه خلاف آن قيود شوده باشود. در يوک نمونوه معمولا منظور از چگالی همان چ

-يابد، زيرا که با افزايش عمق، در اثر فشار وارده از سنگمشخص سنگ با افزايش عمق، چگالی افزايش می

ها در نزديکی شود. از طرف ديگر هوازدگی سنگها به تدريج کم و مسدود میها و شکافهای فوقانی، درزه

هوا ) مثول ها زياد شده، ثانيا حجم بعضی از کانیدهد زيرا اولاً شکستگی چگالی را کاهش می ها،رخنمون

 (.0834مونتموريلونيت و انيدريت( در اثر تماس با آب افزايش می يابد )فاروق حسينی، 

دانسويته . گرم بر سانتی متر مکعب گزارش شده اسوت 3/1تا  6/1در اکثر منابع، چگالی سنگ آهک بين 

گرم بر  30/1تا  63/1های مختلف آهک مارنی با درصدهای متفاوتی از رس و سيلت و ماسه و شن از ونهنم

 (.Shaqur et al., 2008)کند متر مکعب تغيير میسانتی

 .(0831)خاکباز، دانسيته سنگ آهک، آهک مارنی، مارن آهکی و آهک متخلخل آمده است 6-1در جدول 

 

 (0831هک در شرايط اشباع و خشک )خاکباز، : چگالی انواع سنگ آ6-1جدول

 

 آهک متخلخل مارن آهکی آهک مارنی سنگ آهک 

 81/1 49/1 49/1 68/1 دانسيته طبيعی )تن بر متر مکعب(

 - 18/1 14/1 61/1 دانسيته اشباع )تن بر متر مکعب(
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 تحلیل استریوگرافیك پایداری دامنه -2-5-2

يوگرافيک برای تحليل مقدماتی پايداری دامنه هوای سونگی اسوتفاده امروزه به طور وسيعی از روش استر

هوای موجوود در های اصلی و ديگر گسستگیهای آماری، دسته درزهشود. به اين منظور ابتدا با بررسیمی

شود. سپس استريوگرام معرف سطح دامنوه، يوا شويبی کوه بور اثور دامنه تعيين و در استريونت پياده می

های مشکل آفرين موورد شود. در اين مرحله گسستگیواهد آمد، در استريونت رسم میحفاری به وجود خ

شوود کوه زاويوه تور مویشوند. تحليل اسوتريوگرافيک زموانی کامولشناسايی قرار گرفته و بقيه حذف می

کوز آن مرکوز ای که مرسطح گسيختگی نيز در دست باشد. زاويه اصطکاک به صورت دايره )(اصطکاک 

 (.1-1شود )جدولاست، رسم می )(استريونت بوده و شعاع آن برابر مقدار

يابد. لذا دستيابی به يک ضوريب های خطر آفرين داخل دامنه را میتحليل استريوگرافيک تنها گسيختگی

 تر دارد.اطمينان عددی نياز به بررسی و تحليل عميق

 

 Swedge ری با نرم افزارتحلیل پایدا -2-5-8

 نورم افوزارهای سنگی، نرم افزارهای مختلفی ارائوه شوده کوه از جملوه آنهوا جهت ارزيابی ناپايداری بلوک

Swedge .ای و ساده برای استفاده در ارزيابی پايوداری ای تحليلی، سريع، محاورهاين نرم افزار وسيله است

ر اين نرم افزار از تقاطع دو سری صفحات ناپيوسوتگی ها دهای سنگی است. گوههای سطحی در شيبگوه

هوای کششوی شوند. يک سوری تورککنند، تشکيل میکه رويه شيب و سطح بالايی زمين را نيز قطع می

ها در اين نرم افزار بوه دو صوورت توانند حضور داشته باشند. ارزيابی پايداری گوهنيزبه صورت اختياری می

افوزار از در اين نرم  گيرد.مالاتی )احتمال گسيختگی( مورد ارزيابی قرار میقطعی )ضريب اطمينان( و احت

 شده است. اين روش برای واژگونی و لغزش چرخشی  ( استفاده0930و براون ) 0روش تحليل جامع هوک

                                                 
1 Hoek and Brown 
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 ، با تغييرات(0814های سنگی )معماريان : تحليل استريوگرافيک انواع ناپايداری دامنه1-1جدول

نوع 

 یگسيختگ
 توضيحات تحليل استريوگرافيک

گسيختگی 

 ایدايره

 

دهد که توده سنگ توسط تعداد زيادی درزه در شرايطی رخ می

 تصادفی قطع شده و به صورت يک توده شبه خاک در آمده باشد

گسيختگی 

 ایصفحه

 

( باشد و شيب آن º11±وقتی که ناپيوستگی به موازات دامنه )
)( سمت خارج دامنه و بيش از زاويه اصطکاک سطح  به

 افتد..ناپيوستگی و کمتر از شيب دامنه باشد اتفاق می

گسيختگی 

 ایگوه

 

و شيب ديواره دامنه  زمانی که دو ناپيوستگی همديگر را قطع نموده

بزرگتر از شيب خط تقاطع دو صفحه ناپيوستگی باشد و اين هر دو 

خلی دو صفحه ناپيوستگی باشند، لغزش بزرگتر از زاويه اصطکاک دا

 دهد.ای رخ میگوه

گسيختگی 

 واژگونی

 

زمانی که ناپيوستگی به موازات دامنه و دارای شيبی تند به سمت 

داخل دامنه باشد و همچنين شيب دامنه نيز زياد باشد، گسيختگی 

 از نوع واژگونی رخ خواهد داد.

 

 

شوود. هويچ هوا و فشوار آب اسوتفاده مویترهای استحکام ناپيوسوتگیرود. در اين روش از پارامبه کار نمی

( و کابول Eتوان اثر نيروی خارجی )محدوديتی در زاويه ميل لبه گوه وجود ندارد. در اين روش تحليل می

( را در نظر گرفت. علاوه بر اين محاسباتی هم به منظور بررسوی حوداقل ضوريب اطمينوان در Tکششی )
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شود، انجام کند( اعمال میجی )مثلاً شتاب انفجار که در يک جهت مشخص عمل میحالتی که نيروی خار

گيرد. همچنين به حداقل رساندن نيروی کابل مورد نياز جهت رسيدن به يک ضريب اطمينوان معوين می

 در اين روش در نظر گرفته شده است.

( و روی تورک کششوی ,2u1uاطلاعات مربوط به مقادير ميانگين فشار آب بور روی سوطوح گسويختگی )

(
5uها تخمين زد. در صورت عدم وجود اطلاعات دقيق از توان در روی زمين يا توسط برخی تحليل( را می

تووان مویتوان اميدوار بود که پيش بينی دقيق و درست باشد. در ايون صوورت ها، نمیرفتار آب در شکاف

ها کاملاً از آب پر هستند و فرض کرد که حداکثر شرايط بارندگی سنگين رخ داده است و در نتيجه شکاف

های آزاد تا ماکزيمم مقدار در برخی نقاط روی خط تقاطع دو سوطح گسويختگی فشار آب از صفر در رويه

 گيرد.انجام میرسد. با اين فرض برای دو حالت وجود وعدم وجود ترک کششی، محاسبات می

های ورودی نرم افزار شامل مقادير حداقل، حداکثر، ميانگين و انحراف معيار مربوط به شيب و جهوت داده

شيب دو دسته درزه اصلی گوه، ترک کششی )در صورت وجود(، رويه شيب )دامنه(، زاويه اصطکاک دسته 

هوا، ميوزان فشار آب موجوود در درزه های اصلی و مقدار چسبندگی آنها و همچنين مقادير مربوط بهدرزه

نيروی خارجی )شتاب زلزله يا انفجار( به صورت درصدی از شتاب ثقل زمين و مقودار نيوروی ميول مهوار 

شوود کوه در هور کودام از ايون حوالات، باشد. ضريب اطمينان برای گوه در حالات مختلف محاسبه میمی

 ند از:محاسبات شامل مراحل مختلفی است. اين حالات عبارت

هر دو صفر هستند يا به طور کامل از نظر بزرگوی و E و T محاسبه ضريب اطمينان وقتی که نيروهای  -0

 اند.جهت تعيين شده

 محاسبه ضريب اطمينان زمانی که نيروی خارجی با بزرگی مشخص در بدترين جهت وارد شود. -1

سيدن به ضريب اطمينان مورد نظور، در مرحله آخر حداقل نيروی کششی مورد نياز پيچ سنگ برای ر -8

 شود. تعيين می
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های ورودی طوری باشود گيرد. اگر دادهدر تمامی حالات ذکر شده، ابتدا هندسه گوه مورد بررسی قرار می

شود. در صورت صحيح بودن هندسه يابد و پيغام خطا ظاهر میکه گوه تشکيل نشود، محاسبات ادامه نمی

 شود.ک از وجوه آن محاسبه میگوه، وزن گوه و مساحت هر ي

هوای در مرحله بعد تنش قائم ناشی از وزن گوه و نيروی ناشی از فشار آب بر روی هر يک از سوطوح درزه

شود آن گاه تنش قائم موثر بر اين سوطوح بوه دسوت اصلی و ترک کششی )در صورت وجود( محاسبه می

ح درزه کمتر از صفر باشد، در آن صورت تمواس آيد. در صورتی که تنش قائم موثر بر هر کدام از سطومی

رود. اگر تنش قائم موثر فقط برای يکی از سوطوح کمتور از صوفر باشود، مقوادير دو طرف درزه از بين می

شود اما اگر برای هور دو نيروی برشی و مقاومت برشی و نهايتاً ضريب اطمينان برای آن حالت محاسبه می

-د در آن صورت ضريب اطمينان صفر خواهد بود و محاسبات پايوان مویدرزه اين مقدار از صفر کمتر باش

يابد. در صورتی که ضريب اطمينان بزرگتر از يک باشد در آن صورت گوه پايدار است ولی اگور مقودار آن 

  .(Hoek and Bray, 1981)مساوی يا کمتر از يک باشد گوه گسيخته خواهد شد 

ها بايود موورد توجوه قورار گيورد وجوود عودم حليل پايداری دامنهترين عواملی که در هنگام تيکی از مهم

باشد )جعفور گنودمی، میهای ژئوتکنيکی از قبيل چسبندگی، زاويه اصطکاک داخلی و ... قطعيت در داده

تر از تاثير اين پارامترها از چنين نشان دادن نمايی وسيعها و همبه منظور کاهش اين عدم قطعيت (.0831

 شود.لف نمونه برداری آماری استفاده میهای مختروش

ها در يک مجموعوه بيشوتر باشود بوه در مطالعات آماری، واضح است که تا حد امکان، هر چه تعداد نمونه

هوا از محودوديت موالی و عملوی تری خواهيم رسيد، اما در مهندسی ژئوتکنيوک، ازديواد دادهجواب دقيق

تعيوين  زيع آماری هر يک از پارامترهای تحليل پايداری دامنوه راباشد. به همين دليل بايد توبرخوردار می

چوون مونوت های مختلف نمونه برداری هومهای زيادی را از توزيع تعريف شده با تکنيککرد، سپس داده

 (.0830نمود )طاهريان، کارلو و لاتين هيپرکيوب استخراج 
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-از اعداد تصادفی يا شبه تصادفی استفاده موی های احتمال،مدل مونت کارلو، برای نمونه برداری از توزيع

ها نيز مثلاً برای محاسبه ها شکل گرفته و از همين دادهنمايد. در اين حالت اگر تعداد بسيار زيادی از داده

 ضريب ايمنی استفاده شود، محصول نهايی از توزيع معين و مشخصی برخوردار خواهد بود. 

توان نتايج حاصول از آن را بوا تکنيوک مونوت ، روشی است که می0تکنيک نمونه برداری لاتين هيپرکيوب

است کوه  1های کمتر(، مقايسه نمود. روش مزبور بر اساس نمونه برداری لايه بندی شدهکارلو )اما با نمونه

های خود را آل، چنان چه تحليلگردند. در حالت ايدهها از هر لايه به طور تصادفی انتخاب میدر آن، نمونه

 1111تووان بوا نمونه حاصل از روش لاتين هيپرکيوب انجام دهيم، نتايج به دسوت آموده را موی 0111 با

 (.0830)طاهريان، ايسه نمود نمونه حاصل از روش مونت کارلو، به خوبی مق

افزار بر اساس توليد اعداد تصادفی توسط تحليل مونت کارلو های نرمنمونه برداری برای هر کدام از ورودی 

ها يکوی يا لاتين هيپرکيوب است. بنابراين احتمال گسيختگی لزوما در هر زمان و محاسبه با همان دادهو 

نخواهد بود. ضريب ايمنی ميانگين، لزوما ضريب ايمنی مربوط به گووه ميوانگين نيسوت. در کول احتموال 

توان نمودارهای ن میشود، تاحدی متفاوت خواهد بود. همچنيگسيختگی در هر زمان که نرم افزار اجرا می

توزيع فاکتورهای مختلف از جمله ضريب اطمينان، وزن گوه، زاويه ميل و روند خط تقاطع گوه و ... را رسم 

شود. همچنين با استفاده از کرد. ميانگين، انحراف معيار و ماکزيمم در پايين نمودار توزيع نمايش داده می

توان همبستگی بين فاکتورها و متغيرهای ورودی مختلوف یهای مختلف موجود در نرم افزار ماسکاترپلات

متغير باشد که مقادير نزديک به صفر نشان دهنوده  0و  -0تواند بين را تعيين کرد. ضريب همبستگی می

-نشان دهنده همبستگی خوب است. بنابراين موی -0و  0يک همبستگی ضعيف است و مقادير نزديک به 

 ب اطمينان و در نتيجه ناپايداری قطعات موثرتر است، تشخيص داد. توان عاملی را که در کاهش ضري

                                                 
1.Latin Hypercube  
2.Stratified sampling 
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کنويم، نورم افوزار بوه جوای زمانی که برای بررسی وضعيت پايداری از روش تحليل احتمالاتی استفاده می

هوای گسويخته )بوا دهد که برابر با درصد تعداد گووهضريب اطمينان، احتمال وقوع گسيختگی را ارائه می

باشد. پس از تعيين احتموال گسويختگی در منطقوه ها میکمتر از يک( به تعداد کل گوه ضريب اطمينان

مورد نظر اگر اين احتمال بيش از آستانه پيش بينی شده باشد، آن گاه بررسی و شبيه سازی نحوه ريوزش 

در محل به منظور تعيين مناطق در معرض خطر )پهنه بندی خطر( و ايجاد سازه های حفواظتی مناسوب، 

های در معرض خطر، توسط کاربر باشد. لازم به ذکر است که آستانه احتمال بسته به اهميت سازهلازم می

 شود. تعريف می

 

 Rocfall افزارمعرفی نرم -2-6

های عددی و تحليلوی تقسويم بنودی توان به روشهای شبيه سازی سقوط سنگ را میبه طور کلی، مدل

ای و يا روش جسوم صولب پايوه کلوخه -ایاکثراً بر مبنای روش تودههای تحليلی نمود. شبيه سازی روش

ای، توده سنگی به صورت متمرکوز در مرکوز ثقول آن در نظور کلوخه -ایهای تودهدر مدلاند. ريزی شده

ها غلتش شبيه سازی گيرد؛ بنابراين در اين مدلشود و شکل يا حجم سنگ مورد توجه قرار نمیگرفته می

کنند. با وجود ايون، از آن هايی هستند که به شکل و حجم سنگ توجه میهای صلب، مدللشود. مدنمی

هوا در عمول های ورودی واقعی برای همه اين پارامترها بسيار مشکل است، اين روشجايی که تعيين داده

  .(Alejano et al, 2007) روندزياد به کار نمی

 STONE و برنامه سه بعودی  Rocfallی بين برنامه دو بعدی ادر مقايسه( 1111) 0تاگلياوينی و همکاران

ای در مورد انرژی، سرعت، ارتفاع پرش و ... به طور منصفانه Rocfallبرنامه به اين نتيجه رسيدند که نتايج 

تور و بلنودتری بورای مسويرهای طوولانی STONEقابل مقايسه است. اما در کل  STONE برنامه با نتايج 

که يک نرم افزار تحليلی کموی اسوت در کنوار  Rocfallدر اکثر موارد از  کند.توليد میهای ريزشی سنگ

                                                 
1 Tagliavini et al. 
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تر شدن اطلاعات در مورد پديده ريزش استفاده های تحليلی کيفی ديگر، به منظور کاملافزارها يا روشنرم

 .(Marussich et al., 2008, Yilmaz, 2008) کنندمی

برای شبيه سازی سقوط  0آماری دو بعدی است که توسط استيونز -یيک برنامه تحليل Rocfall نرم افزار

ای است. استفاده از روش آناليز احتمالی و کلوخه -ایهای تودهسنگ ايجاد شده است. اين برنامه جزء مدل

متغيرهای تصادفی در پارامترهای جرم، شرايط اوليه و سرعت سنگ و همچنين در پارامترهای ضرايب 

ها، در شبيه سازی اين برنامه نتايج آماری مفيدی در اصطکاک و موقعيت رئوس شيب ارتجاعی، زاويه

های دهد. خروجیهای ورودی را کاهش میدهد و مشکلاتً مرتبط با عدم قطعيت اين دادهاختيار قرار می

ان ها و نمودارهای توزيع ماکزيمم سرعت، انرژی جنبشی، ارتفاع پرش و مکاين برنامه به صورت منحنی

  .(Stevens, 1998)باشد توقف سنگ در سرتاسر طول شيب می

تحليل احتمالاتی اين نرم افزار بر اساس روش مونت کارلو اسوت. از نتوايج ايون نورم افوزار بورای طراحوی 

توان محل، اندازه و استحکام مورد نيواز ديووار شود که بر اساس آن میديوارهای حائل مناسب استفاده می

 زد.  حائل را تخمين

برای در نظر گرفتن خواص مواد تشکيل دهنده دامنه در تعيين چگونگی برخورد سنگ به سطح دامنه و 

خصوصيات مسير طی شده توسط قطعات سنگی از اصطلاحی به نام ضريب ارتجاعی نرمال و مماسی و 

 .(Chau et al., 2002)شود اصطکاک در شبيه سازی سقوط سنگ استفاده میضريب 

زيی در مقدار ضريب ارتجاعی تاثيرات کاملاً واضحی در مقدار پارامترهای خروجی اين برنامه از تغييرات ج

 ها و مسافت طی شده دارد و محاسبه مقدار دقيق آن نتايج شبيه سازی راجمله ارتفاع پرش سنگ

  .(Stevens, 1998)کند تر میصحيح

                                                 
1.Stevens 
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تجاعی بر اساس جرم يا سرعت قطعه سنگ تعديل ، ضريب ار 0های نرم افزاربا استفاده از يکی از گزينه

يابد. به طوری که شود؛ به اين ترتيب که با افزايش سرعت برخورد قطعه سنگ، ضريب ارتجاعی کاهش می

های پايين برخورد تا کاملاً غير الاستيک برای زمانی که خردشدگی شرايط از کاملاً الاستيک در سرعت

 کند.يابد، تغيير میش میقطعه سنگ و فرورفتگی دامنه افزاي

شود و فرض ای( هر قطعه سنگ به عنوان يک ذره مدل میکلوخه -ایهای تودهدر اين برنامه )کلاً در مدل

شود شود اين ذره يک دايره خيلی کوچک است. از آن جايی که ذرات بی نهايت کوچک فرض میمی

کنند. نه و موانع موجود بر روی آن برخورد میبنابراين هيچ برخوردی بين آنها وجود ندارد و فقط با دام

شود ولی در معادلات محاسبه انرژی جنبشی ها استفاده نمیجرم سنگ در معادلات محاسبه حرکت سنگ

-گيرد. اين جرم در شروع شبيه سازی با يک مقدار معين يا توزيع تصادفی نمونهسنگ مورد توجه قرار می

ها در طول شبيه ماند. سنگشود و در طول شبيه سازی ثابت میهای دارای پتانسيل ريزشی مشخص می

شوند. از مقاومت هوا در محاسبه معادله حرکت صرف های مختلفی تقسيم نمیسازی شکسته يا به قسمت

کند و تاثير چندانی در نتيجه ندارد. شود زيرا در نظر گرفتن آن معادلات را خيلی پيچيده مینظر می

شوند که انتهای هر قطعه به قطعه ديگر متصل ای از قطعات خطی ايجاد میل پيوستهها به عنوان مدشيب

 شود.است. خواص هر قطعه به صورت جداگانه تعريف می

کند که عبارتند از الگوريتم ذره، اين برنامه از سه الگوريتم برای آناليز و محاسبه حرکت سنگ استفاده می

کند و صحت و ريتم ذره همه پارامترهای شبيه سازی را دريافت می. الگولغزش الگوريتم جهش و الگوريتم

کند و کند و شرايط اوليه را برای الگوريتم جهش و الگوريتم لغزش فراهم میاعتبار پارامترها را بررسی می

شود. الگوريتم جهش برای محاسبه حرکت سنگ در حالت جهش و سپس الگوريتم جهش آغاز می

کند و به سمت دار برخورد میحاسبه حرکت در زمانی که سنگ با سطح شيبالگوريتم لغزش برای م

برخورد  شود . از تلاقی مسير سهمی شکل توده سنگ با دامنه در لحظهکند، استفاده میپايين حرکت می
                                                 

1. Coefficient of normal restitution scaling 
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توان سرعت، انرژی و ارتفاع پرش را در هر نقطه تعيين کرد. برای مقابله با و حل معادله درجه دوم می

توان تمهيدات لازم را انجام رسند با استفاده از اين پارامترها میهايی که به انتهای مسير میسنگ قطعه

  .(Stevens, 1998) داد

کند. شبيه سازی چنين رفتار مکانيسم حرکت قطعه سنگ بعد از جدايش از قوانين فيزيکی پيروی می

طعه سنگ دارد. با توجه به سرعت اوليه قطعه حرکتی، نياز به استفاده از معادلات سرعت و انرژی برای ق

شود که در نهايت پس از چندين برخورد سنگ و برخورد آن با سطح دامنه، مسير سهمی شکل ايجاد می

شود. نقطه و زمان برخورد قطعه سنگ از تلاقی ای در پايين شيب متوقف میو ميرا شدن انرژی در نقطه

 .(Stevens, 1998)شود سبه میمحا 01-1اين سهمی با دامنه از رابطه 

 توان به صورت زير نوشت:معادله پارامتری خط شيب را می

 (01-1)رابطه  1,0U  

)( 121 XXuXx   

)( 121 YYuYy   
 

باشد. مختصات دومين نقطه از خط می 2Xو  2Yمختصات اولين نقطه از خط و  1Xو  1Yکه در آن 

 (است:03-1معادله پارامتری مسير سهمی شکل قطعه سنگ نيز به صورت رابطه )

 (03-1)رابطه   ,0t  

 

0

2

02
1 YtVgty y   

 

2sشتاب نيروی ثقل معادل  gکه در آن 
m9830- ،0Y  0وX  0سنگ،  قطعهموقعيت اوليهVy  0وVx 

 سنگ است. قطعهسرعت اوليه 

 در هر نقطه به صورت رابطه زير است: قطعهمعادله پارامتری سرعت 

0XX (09-1)رابطه  VV
B
  

gtVV YYB


0
 

00
XtVx x 
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که 
BXV  و

BYV باشود. از تلاقوی خوط سرعت سنگ در هر نقطه در مسير سهمی شکل قبل از برخورد می

توان سرعت، انرژی و شيب و مسير سهمی شکل قطعه سنگ در لحظه برخورد و حل معادله درجه دوم می

 طه تعيين کرد.ارتفاع پرش را در هر نق

 شود.اين سيکل محاسباتی تا زمانی که قطعه سنگ متوقف نشود تکرار می

 (11-1) رابطه

       0
2

1
0110

2

00
 XXqYYtqVVtg XY  

 
 12

12

XX

YY
q




  

 

 باشد. خط شيب می qکه در آن 

 آيد:به دست می 1-4سنگ به شيب به صورت رابطه  قطعهاز حل معادله درجه دوم فوق زمان برخورد 

a (10-1)رابطه 

acbb
t

2

42 
  

ga
2

1
  

 
00 XY qVVb   

 0110 XXqYYC   
 

 شود:  های سرعت در راستای عمود و مماس بر شيب قبل از ضربه به صورت زير محاسبه میمولفه

 (11-1)رابطه 
    sin.cos. XBYBNB VVV   

 

 

TBV  وNBV باشند. سرعت سنگ بعد از ضربه نيز با به ترتيب سرعت عمودی و سرعت مماس بر شيب می

 شود: ( محاسبه می18-1دخالت ضرايب ارتجاعی به صورت رابطه )

 (18-1)رابطه 
NBNNA VRV .  

TBTTA VRV .  

 

که در آن  1,0, NT RR  ،به ترتيب ضرايب ارتجواعی نرموال و مماسویNAV  وTAV  بوه ترتيوب سورعت

 باشد.سنگ بعد از برخورد می قطعهعمودی و مماسی 

    cos.sin. XBYBTB VVV 
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 (14-1)رابطه 
    cos.sin. TANAXA VVV   

    cos.sin. NATAYA VVV   

 

باشد. انرژی سنگ هم متناسوب بوا سرعت سنگ در مسير سهمی شکل بعد از برخورد می YAVو  XAVکه 

 آيد.( به دست می11-1سرعت قبل و بعد از ضربه از رابطه )

 (11-1)رابطه 

2

2

1
BB mVE   

 

 

BE  وAE دار است.خورد به سطح شيبسنگ قبل و بعد از بر قطعه، انرژی 

سنگ امکان پذير باشود تکورار  قطعهسيکل محاسبات در الگوريتم جهش تا زمانی که شرايط برای جهش 

گيرد که رفتار ايون کند در حالت  لغزش  قرار میسنگ در روی شيب حرکت می قطعهشود. زمانی که می

  .(Stevens, 1998)شود نين حرکت بيان میپديده نيز با توجه به زاويه شيب و زاويه اصطکاک و با قوا

( نيوروی محورک بيشوتر از نيوروی <در حالتی که زاويه شويب بزرگتور از زاويوه اصوطکاک باشود ) 

کند. در ايون حالوت بوا توجوه بوه سنگ با افزايش سرعت به سمت پايين حرکت می قطعهشود و پايدارمی

 ( داريم:16-1ه )رابط

 (16-1)رابطه  tan.sink  sgkVVEXIT 2
2

0   
 

EXITV  ،0سرعت سنگ در هر نقطه در طول شيبV  سنگ به صورت مماس بور سوطح  قطعهسرعت اوليه

 ورد نظر در شيب است.فاصله موقعيت اوليه تا نقطه م sدار و شيب

در حالتی که زاويه شيب برابر زاويه اصطکاک باشد ) ،)سونگ بوا سورعت يکنواخوت بور روی  قطعه

 کند.دار حرکت میسطح شيب

0VVEXIT (11-1)رابطه    

2

2

1
AA mVE 
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يابود و سنگ کاهش می قطعه(، سرعت >در حالتی که زاويه شيب کوچکتر از زاويه اصطکاک باشد )

در  0EXITVشود. فاصله موقعيت اوليه قطعه سنگ تا نقطه توقف آن بوا قورار دادن در جايی متوقف می

 آيد:( به دست می13-1رابطه )

 (19-1)رابطه 
gk

V
S

2

2

0  

 

 .(Stevens, 1998)باشد سنگ تا نقطه توقف می قطعه، فاصله موقعيت اوليه sکه در آن 

 

 ای بر مسیر ریزشتاثیر سرعت زاویه -2-6-8

ای را انتخاب کنيم، در معادلات حرکت علاوه بر سرعت اگر در هنگام اجرای اين برنامه گزينه سرعت زاويه

-ه در اين حالت چرخش سنگ نيز شبيه سوازی مویشود کای نيز در نظر گرفته میانتقالی، سرعت زاويه

شود که مسير آن در چندين مرحله برخورد با سطح دامنه يوا موانوع شود. چرخش سنگ در هوا سبب می

شوود و در طوول ای اوليه در شروع حرکت سنگ صفر قرار داده میموجود بر آن تغيير نمايد. سرعت زاويه

ای در تواثير سورعت زاويوه 08-1گوردد. شوکل ال تعريف میحرکت به صورت متغير تصادفی و توزيع نرم

  .(Stevens,2003)دهد مسير حرکت سنگ را به خوبی نشان می

 

 
   (Stevens,2003)ای بر مسير ريزش: تاثير سرغت زاويه08-1شکل 
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 Rocfall محدودیت شبیه سازی در -2-6-2

بوا در نظور گورفتن قووانين و معوادلات  Rocfallافزار هر چند نتايج شبيه سازی رفتار قطعه سنگ در نرم

هوايی در آن دهد اما محودوديتحرکت بيان شده است و نتايج تحليلی و آماری مفيدی در اختيار قرار می

ها را مد نظر قرار داد. عدم توجه وجود دارد که برای نزديک کردن رفتار قطعه سنگ به رفتار واقعی بايد آن

ش قطعه سنگ بر اثر برخورد و ضربه با سوطوح دامنوه در طوول مسوير، عودم به تاثير شکل و نحوه خرداي

انتخاب صحيح و دقيق مقادير ضرايب ارتجاعی در طول مسير و عدم شبيه سازی سه بعودی رفتوار قطعوه 

 های اين نرم افزار است. سنگ و در نتيجه عدم توجه به پراکنش جانبی مسيرهای ريزش از محدوديت

 

 ه بندی خطر ریزش سنگیمدیریت و پهن -2-7

ها شامل ارزيابی ابعاد و اختصاصات ناپايداری، اثرات اقتصادی و اجتماعی آنها و نيز مديريت ناپايداری دامنه

 باشد.راهکارهای مناسب جهت کاهش خطر و ريسک ناپايداری می

نود صود ها در طول يک پروژه خطی چند کيلومتری يوا محودوده وسويع چارزيابی وضعيت پايداری شيب

هکتاری نياز به صرف هزينه و زمان زياد دارد و عملاً امکان پذير نيست. با توجه بوه محودوديت بودجوه و 

هوای بوا پتانسويل ريوزش بوا روشوی سوريع و زمان در مطالعات اوليه و مکان يابی پروژه، لازم است شيب

های خطر يا اصلاح شويب دودهاقتصادی شناسايی شوند و راهکار مناسب مواجهه با آنها شامل پرهيز از مح

ترين روش دستيابی به اين پيش بينی در مقياس گسوترده و وسويع، ترين و سريعانتخاب گردد. اقتصادی

پهنه بندی درجه ناپايداری نسبی مناطق با استفاده از روش مناسب و تعيين مناطق بالقوه است. لازمه اين 

ريسک ناپايداری اسوت. موديريت ناپايوداری بور اسواس  های مناسب ارزيابی خطر وامر استفاده از سيستم

 باشودها مویهای تشخيص اثرات ناپايداری شيبهای بررسی ريسک و خطر، يکی از مؤثرترين راهسيستم

ها را بر اساس خطور و ريسوک رتبوه بنودی توان شيبها می(. با استفاده از اين سيستم0836)تارورديان، 



 های سنگیای، پهنه بندی خطر و مديريت ريزشفصل دوم: ناپايداری دامنه

 

54 

 

ه به تصميم گيری در زمينه اصلاح و کاهش ريسوک در مقواطع موورد نموده و بر اساس سطح بدست آمد

 (.0838نظر پرداخت )امانی پور، 

هوای ارزيوابی های طبقه بنودی تووده سونگ و سيسوتمهای کيفی شامل سيستمبرای اين منظور از روش

شوود. مودل و مدل سازی ريزش سونگی اسوتفاده موی 0های کمی شامل مطالعات آزمايشیتجربی و روش

 تواند دارای انواع مختلف باشد.ازی ريزش سنگی خود میس

 

 های کیفیروش -2-7-8

باشوند. اگور های ارزيابی تجربی مویهای طبقه بندی توده سنگ و سيستمهای کيفی شامل سيستمروش

های کيفوی طبقوه بنودی و توان از سيستمتر در دسترس نباشد، میهيچ ابزار تحليلی برای مطالعات دقيق

های مرسوم طراحی، محاسبات و معوادلات ای طراحی تجربی استفاده کرد. طراحی تجربی، از روشهروش

کنود. بلکوه عمودتاً بور اسواس تجربوه و قضواوت تحليلی يا مدل سازی يا از اين قبيل موارد استفاده نموی

های کيفی متنوعی برای ارزيوابی سوطح ريسوک و خطور بوه منظوور موديريت باشد. سيستممهندسی می

 ارائه 3-1اند که تعدادی از آنها در جدول ها ارائه و استفاده شدههای سنگی حاشيه جادهناپايداری شيب

 (.0836، شده است )تارورديان

( در قالب تحقيق پايان نامه ارشد، جاده اورامانات بين پاوه و مريوان )واقوع در اسوتانهای 0836تارورديان)

هجيج تحوت مطالعوه و بررسوی قورار داد. در ايون تحقيوق،  -ری برکرمانشاه و کردستان( را در محدوده د

هوای جواده موورد بررسوی قورار مکانيسم ناپايداری و وسايل اصلاح ممکن با تشخيص پرخطرترين بخوش

تخموين زد. بور  1RHRSگرفت. در راستای اين هدف وی خطر و ريسک ريزش سنگی را توسط سيسوتم 

متور انتهوايی مسوير  111کرد. مطالعات نامبرده نشان داد که  بخش تقسيم 3اساس آن مسير جاده را به 

ترين پهنه است و ريسک بالاتری دارد و نياز فوری به اقدامات پيشگيرانه دارد. با توجه به شورايط خطرناک

                                                 
1.Experimental Methods  
2 Rockfall Hazard Rating System 
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پيچيده رويه شيب، در پهنه فوق نتيجه گرفت کارهای اصلاحی مرسوم برای امن شدن ايون محول و حول 

يشنهاد نمود که کارهای اصلاحی بايد با کمترين تداخل بوا شورايط موجوود شويب مشکل کافی نيست و پ

 انجام شود. 
 

 (0836های سنگی )تارورديان، های کيفی ارزيابی ريزش: تعدادی از سيستم3-1جدول 

 مرجع محل ارائه سيستم ارزيابی
سيستم 

 ارزيابی
 مرجع  محل ارائه

NHI
1
 

 ،1آرگون

 آمريکا 

(Pierson et al, 

1990) (National 

Highway 

Institute, 1993) 

3RHI چين (Zang et al, 2004) 

4FRHI آمريکا (Fellow, 2004) 
,  5MNHI

Wyllie 
 (Hidajin, 2002) نيويورک، آمريکا

Brawner&Wyllie 

(CPR) 
 (Brawner, 2004) کانادا

MNHI , 

ontario 
 (Maerz, 2005) آمريکا ،6ميسوری

7NPCS هنگ کنگ (Chau et al, 

2003) 
MNHI آمريکا، ايتاليا3تنز ، 

(Vandewater, 

2002) (Budetta, 

2004) 

9RSHIS اسکاتلند 
(McMillan and 

Matheson, 1998) 

(Japan Road 

Association, 

1998) 

 01موسسه راه ژاپن ژاپن

11USMS 

 واشنگتن،

 آمريکا

(Ho and Norton, 

1991) 

12DRD چين (Yang et al, 2006) 

31RHRON کانادا (Franklin and 

Senior,1987) 
   

 
 

                                                 
1 . National Highway Institute                                       2.Oregon 

3.Rock Hazard Index                                     4. Falling Rock Hazard Index 

5.Modified NHI                                     6. Missouri 
7. .New Priority Classification System         8. Tennessee 
9. .Rock Slope Hazard Index System                                    10. Japan Road Association 

11. .Unstable Slope Management System                                    12. Degree of Reinforcement Demand 
13. Ontario Rockfall Hazard Rating System 
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 های کمیروش -2-7-2

باشند. مطالعات آزمايشی شامل های کمی شامل مطالعات آزمايشی و مدل سازی ريزش سنگی میروش

های بازسازی فرآيند ريزش به طور مصنوعی با پرتاب قطعات با ابعاد و خصوصيات متفاوت بر روی دامنه

توان به روابط بين پارامترهای مؤثر بر فرآيند ريزش )در . با انجام آزمايشات فوق میمختلف در صحرا است

ها را به دست آورد و برای نقاط مشابه تعميم های مختلف( پی برد و معادلات رياضی مربوط به آنمحل

به اين که  ها با توجههای کامپيوتری را بر اساس اين پارامترها توليد کرد. از اين روشداد و يا مدل

 شود.های کامپيوتری نيز نام برده میشود، به عنوان روشمحاسبات با کامپيوتر انجام می

های درجا، با پرتاب قطعات سنگی و فيلم بورداری از تموام با استفاده از آزمايش (0991آزونی و فريتاس )

را ارزيوابی کردنود. ايون  های ريزش سنگی کامپيوتریمراحل حرکت آنها، پارامترهای مناسب برای تحليل

های انتقوالی و غلتشوی و ارتفواع جهوش پارامترها شامل ضريب ارتجاعی، ضريب اصطکاک غلتشی، سرعت

هوا را روی سورعت غلتشوی بررسوی کردنود. همچنوين ها همچنين تاثير شکل و ابعواد بلووکباشد. آنمی

ودال بر روی مسيرهای ريزش را های مختلف و اثر وجود گپراکندگی جانبی مسيرهای ريزش بر روی شيب

 نيز مورد مطالعه قرار دادند.

 های کمی يا کامپيوتری را به طور کلی در سه گروه طبقه بندی کرد:( مدل1118)0دورن

 GIS4های متکی بر . مدل8       8های متکی بر فرآيند. مدل1       1های تجربی. مدل0

 

 های تجربیمدل -2-7-2-8

و  داری را با ابعاد و حجم ريزشه بين مشخصات شيب نظير توپوگرافی و درزههای تجربی رابطمدل

کنند. برای اين منظور از قوانين مختلفی نظير قانون مسافت طی شده از پای شيب بيان می

                                                 
1 . Dorren 
2 . Emprical Models 
3. Process-based Models  
4. GIS-based Models 
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schungöFahrb است(  0)معادل زاويه دسترسیHeim, 1932; Evans and Hungr, 1993)(  و قانون

 شود.استفاده می p, 1960; Evans and Hungr, 1993(Rap) 1حداقل زاويه سايه

 0996تا  0949ريزش سنگی را در هنگ کنگ از سال  411های بيش از ( داده1118) 3چائو و همکاران

فراوانی ريزش مشابه با رابطه  -گرد آوری و تحليل کردند. نامبردگان اظهار داشتند که رابطه بزرگی

های های سنگی روزانه در مقابل داده. در اين مطالعه تعداد ريزشها استگوتنبرگ ريشتر برای زلزله

رسم شدند و نتيجه گرفته شد که حد آستانه بارندگی  0996تا  0939روزه از سال  8و  1، 0بارندگی 

ميلی متر برای تحريک ريزش سنگی در هنگ کنگ مورد انتظار است و  111-011روزانه در حدود 

های ترين شاخص قابل اعتماد است. نقشه پهنه بندی خطر به صورت نقشهروزه بيش 1بارندگی تجمعی 

تهيه شد. برای اين کار ابتدا نقشه  Kowloonبرای جزيره  011111/0کنتوری ريزش سنگی با مقياس 

ها کيلومتر مربع تقسيم بندی شد و تعداد تجمعی ريزش 11/1های چهار گوش با مساحت منطقه به شبکه

ها در هر ساله محاسبه شد سپس خط کنتوری بر اساس تعداد تجمعی ريزش 08دوره در هر واحد برای 

ها های ريزش سنگی، ناکامل بودن مجموعه دادهکدام از واحدها رسم شدند. مسلله اصلی در تحليل داده

ها در اين مقاله برای هنگ کنگ برای جاهای به علت عدم گزارش برخی وقايع است. روش تحليل داده

-های متداول برای ارزيابی نحوه ريزشيکی از روش ر نيز بدون نياز به اصلاح زياد قابل استفاده است.ديگ

اين نظريه توسط ايوانز و  ها در طول دامنه است.های سنگی استفاده از نظريه حرکت مخروطی واريزه

در طول دامنه به  پيشنهاد شده و بر پايه اين نظريه، حرکت بلوک سنگ از محل جدايش 4(0998هانگر )

(، از اين روش برای 0836گيرد. قاضی پور و همکاران )تر در فضای يک مخروط صورت میسمت افق پايين

تهيه نقشه پهنه بندی خطر ريزش سنگی در مسير جاده چالوس حد فاصل پل زنگوله تا مرزن آباد 

                                                 
1 Reach angle 
2. Minimum Shadow angle  

3. Chau et al.  
4 .Evans and Hungr 
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ايستگاه برداشت  41ی در استفاده کردند. آنها ابتدا موقعيت ريزش سنگی را توسط مشاهدات صحراي

های تهيه نمودند. سپس برای تهيه نقشه Arc-GISرقومی شيب را با استفاده از نرم افزار  کردند و نقشه

درجه و بيشتر به عنوان نقاط منشاء ريزش در  41يا  41پهنه بندی خطر ريزش سنگی، مناطق با شيب 

درجه به وسيله نرم افزار  41و  41اويه نظر گرفتند. بر اين مبنا محاسبه مخروط افت برای دو ز

CONEFALL  و به کمک نرم افزارArc-GIS  صورت گرفت و نقشه پهنه بندی خطر ريزش سنگی تهيه

های روی زمين شد. نامبردگان بيان داشتند که نتايج به دست آمده از نقشه پهنه بندی با شواهد و واقعيت

 دهد.کارگيری روش مخروط افت را برای منطقه نشان می تطابق نزديک و خوبی داشته و اين امر صحت به

 

 های متکی بر فرآیندمدل-2-7-2-2

ای را توصيف و های در حال سقوط بر روی سطوح دامنههای حرکت سنگهای متکی بر فرايند، روشمدل

موه دارای های دو بعدی هتوانند دو بعدی و يا سه بعدی باشند. مدلها میکنند. اين مدلشبيه سازی می

هستند و قطعات ريزشی را محدود به  0ایهايی در مقياس دامنهسه مشخصه مشابه هستند. اول اينکه مدل

شود. دوم اينکه مسير های جانبی شبيه سازی نمیکند. در نتيجه حرکتحرکت در يک صفحه عمودی می

شويب، برابور شويب  های مستقيم به هم وصل شده اسوت و زاويوهريزش سنگی به صورت ترکيبی از خط

و تماسی شوبيه سوازی  1ها به صورت فازهای پرشیميانگين مسير ريزش سنگی است. سوم اينکه، حرکت

و شتاب ناشی از  yو  xشوند. فاز پرشی با يک معادله سهمی شکل بر اساس سرعت اوليه در مسيرهای می

ی تابع سوهمی شوکل پورش و شود. نقطه تصادم سنگ روی سطح دامنه از نقطه تلاقثقل شبيه سازی می

 .(Dorren, 2003)شود های مستقيم دامنه محاسبه میبخش

ها قطعه ريزشی را به صورت جرم متمرکز های دو بعدی در اين است که برخی از اين مدلتفاوت بين مدل

، (Pfeiffer and Bowen, 1989; Kobayashi et al., 1990; Evans and Hungr, 1993)گيرند در نظر می

                                                 
1 . Slope-scale 
2 . Flying Phase 
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-های دو بعدی، قطعات سنگ ريزشی را به صورت يک جسم بيضووی در نظور مویدر حالی که ديگر مدل

هوا حرکوت را در طوی يوک . همچنين برخی مدل(Bozzolo et al., 1988; Azzoni et al., 1995)گيرند 

ريزش سنگی با خصوصيات مفصل و جزئی برای جهش، لغزش و غلتش، نزديک يا روی سطح دامنه شبيه 

ديگور  . اموا(Kobayashi et al., 1990; Evans and Hungr, 1993; Azzoni et al.,1995)کنود زی مویسا

های برخوردها و جهش توان به صورتهای مشابه که میها جهش، غلتش و لغزش را به عنوان حرکتمدل

 .(Bozzolo et al., 1988; Pfeiffer and Bowen, 1989)گيرند متوالی توصيف کرد، در نظر می

هوای غلتشوی و لغزشوی ها يا محاسبات عددی خاصوی بورای محاسوبه سورعتها از الگوريتمدر همه مدل

کنند. برای محاسبه سرعت قبل و بعد از جهش از ضريب ارتجاعی که بر اساس محاسبه اتلاف استفاده می

ريب بوه صوورت شود است. اين ضوانرژی )نسبت انرژی کل سنگ قبل و بعد از برخورد( است استفاده می

کند و يک ضريب ارتجاعی نرموال يک ضريب ارتجاعی مماسی که در مسير موازی با سطح دامنه عمل می

نمايد. ضريب ارتجواعی مماسوی توسوط کند، اتلاف انرژی را محاسبه میکه عمود بر سطح دامنه عمل می

يته موواد سوطحی شود و ضريب ارتجاعی نرموال توسوط الاستيسوپوشش گياهی و زبری سطح تعيين می

 شود. تعيين می

( خطر ريزش سنگی را در اطراف يک قلعه باستانی در شهر آفيون ترکيه، که 1111) 0توپال و همکاران

ها، ميانگين فاصله يک مکان توريستی و تاريخی است، مورد بررسی قرار دادند. خصوصيات درز و شکاف

ها در صحرا برداشت دگی، درجه زبری ناپيوستگیهای سرد شدگی و لايه بندی، بازشدگی، پرشداری درزه

پروفيل انجام گرفت. ريزش در  9های ريزش سنگی به صورت دو بعدی در امتداد شدند. تجزيه و تحليل

شبيه سازی شد. برای به دست آوردن ضريب ارتجاعی، در يک  Rocfall 4.0هر پروفيل به وسيله نرم افزار 

ها ضريب ارتجاعی قطعات سنگی پرتاب و با تجزيه و تحليل اين ريزشتپه مشابه در نزديکی شهر تعدادی 

محاسبه گرديد. با استفاده از نتايج نرم افزار نقشه توزيع پارامترهايی همچون مسافت ريزش، ارتفاع جهش، 
                                                 

1 Topal et al. 
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های انرژی جنبشی و سرعت تهيه شدند. و نهايتاً نقشه پهنه بندی خطر در حضور و عدم حضور سازه

 (Topal et al, 2007). شد و پيشنهاداتی برای جلوگيری و مقابله با ريزش ارائه دادند دفاعی تهيه 

( در تحقيق پايان نامه کارشناسی ارشد خود مکانيسم ريزش سنگی و عوامل موثر و زمينه 0838امانی پور)

تان خراسان های سنگی منطقه اسفيدان از توابع شهرستان بجنورد واقع در اسساز وقوع آن را برای دامنه

باشد، مورد مطالعه و بررسی قرار داد. مکانيسم شمالی که در معرض تخريب بر اثر پديده ريزش سنگ می

سقوط و پارامترهای مرتبط با آن از جمله سرعت، انرژی، ارتفاع جهش و . . . توسط مدل کامپيوتری 

ROCFALL تعيين ضريب  بررسی گرديد. جهت شناسايی نوع گسيختگی، عامل جدايش قطعات و

های استريوگرافيکی های گستره طرح به روشهای مختلف، پايداری شيباطمينان قطعات سنگی در حالت

. علاوه بر اين، به منظور دستيابی گرديد ارزيابی SASWو  Rockwareهای و رياضی و با استفاده از برنامه

حرکت ايجاد شده و ابعاد آن، ميزان  به برخی از فاکتورهای مورد نياز در تحليل پايداری، تشخيص نوع

ها از های سنگی تشکيل دهنده شيبها و همچنين ريسک گسيختگی، تودهفعاليت دامنه و تخريب شيب

لحاظ خصوصيات ژئوتکنيکی و ژئومکانيکی مورد بررسی قرار گرفتند. درصد احتمال گسيختگی نيز با 

ها و مطالعات لازم، پهنه بندی خطر نجام بررسیاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی تعيين گرديد. پس از ا

های منطقه انجام گرفت. نتايج حاصل از مطالعات انجام گرفته نشان داد ها در شيبناشی از سقوط سنگ

باشند و به دليل ای از نوع سقوط میهای تودههای منطقه دارای استعداد بالايی برای حرکتکه شيب

ها های مختلف، سقوط سنگغييرات بسيار وسيع اين عوامل در قسمتگستردگی عوامل موثر و همچنين ت

ای است و همراه با خطرات اقتصادی و جانی فراوانی برای ساکنين منطقه دارای مکانيسم نسبتا پيچيده

 (.0838باشد )امانی پور، می

ت و برخی از های متکی بر فرآيند پيشرفت زيادی حاصل شده اسدر دهه گذشته در تکامل و توسعه مدل 

ای برای قطعات چندگانه در فضای سه بعدی ها قادر به تشخيص مختصات، سرعت و سرعت زاويهاين مدل
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ها از دست دادن و . اين مدل (Descouder and Zimmermann, 1987; Gascuel et al., 1998) باشندمی

و اصطکاکی با يکديگر و با  های غير ارتجاعیبه دست آوردن انرژی جنبشی از قطعات در نتيجه تصادم

يا بر اساس تحليل  های المان مجزا ها بر اساس روشکنند. اين نوع مدلسطح دامنه را شبيه سازی می

 .(Dorren, 2003)باشندتغيير شکل می

( به منظور تحليل پايداری ديواره پر شيب مشرف به شمال سد و نيروگاه آبی گتونود عليوا 0836احمدی )

مقطوع کوه  4های سنگی را پس از جدايش و حوين سوقوط در شتر، رفتار مکانيکی تودهدر شهرستان شو

هوای تحليلوی )نورم افوزار های سنگی در آنها پتانسيل ريزشی بيشتری داشتند، بوا اسوتفاده از روشبلوک

Rocfall( و روش عددی المان مجزا )نرم افزارPFCهوای ( مطالعه نمود. در روش عددی المان مجزا، بلوک

ای از عناصر کروی و هم شکل و مجزا برای حرکت روی ديوواره در نظور نگی منفصل به وسيله مجموعهس

شود. رفتار مکانيکی توده سنگ در اين مدل از طريق حرکت هر ذره و اندرکنش در نقاط تماس گرفته می

ه ريزی برای کاهش شود. نتايج حاصل از اين مدل لزوم برنامآنها با استفاده از معادلات حرکت توصيف می

خسارات ناشی از سقوط سنگ در اين محدوده و يا جلوگيری از سقوط سنگ به وسيله تثبيوت و تحکويم 

، 4های بحرانوی در مقطوع ها را مورد تاکيد قرار داد. نتايج هر دو روش شبيه سازی برای بلوکتوده سنگ

ر طوی مسوير خوود بوه سومت مؤيد اين مطلب است که بلوک پوس از برخوردهوای متووالی د 9و  7، 6

کنود. رفتوار واقعوی بلووک در حوين سوقوط و تاسيسات نيروگاه حرکت کرده و خساراتی بوه آن وارد موی

، نتايج بوه دسوت آموده از روش PFCخردايش آن بر اثر برخورد به سطح شيب دار در شبيه سازی عددی 

 تحليلی را تائيد کرده است. 

 

 GISهای متکی بر مدل -2-7-2-8

هوای ورودی های رستری هستند کوه دادهشوند يا مدل، اجرا میGISايی هستند که در يک محيط همدل

ای به طور وسويعی ای يا ناحيهها در مقياس دامنهشوند. اين مدلتهيه يا آماده می GISآنها توسط تحليل 
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شوامل  GISبور  های متکیگيرد. مدلبرای پيش بينی ريسک ناشی از ريزش سنگی مورد استفاده قرار می

سه فرآيند تشخيص نواحی منشاء ريزش سنگی در ناحيه، تعيين مسير ريزش و ارزيوابی فاصوله نهوايی از 

 باشد.پای شيب می

يک مدل ساده برای تشخيص نواحی منشاء ريزش سنگی تعريف حدود آستانه برای شيب ميانگين دامنوه 

روش ديگر تعيوين نوواحی منشواء ريوزش . (Toppe, 1987; Van Dijke and Van Westen, 1990)است 

يوا اسوتفاده از نوواحی تعريوف  های توپوگرافیسنگی، تشخيص نواحی پرشيب و پرتگاهی موجود در نقشه

های زمين شناسوی و ژئومورفولووژيکی اسوت های ريزش سنگی فعال موجود در نقشهشده به عنوان شيب

(Van Dijke and Van Westen, 1990). ار واقع بينانه تور، تشوخيص نوواحی منشواء روش خودکار و بسي

تواند شامل نوع است. اين مجموعه داده می GISهای ترکيب شده در ريزش سنگی بر اساس مجموعه داده

 سنگ، رخنمون، انحنای دامنه، شيب دامنه و پوشش زمين باشد.

های پرتگاهی کوچک اگر به جای استفاده از مقدار شيب ميانگين دامنه، نواحی ريزش سنگی همچون رويه

 شوودرا به جزئيات بتوان تشخيص داد، به طور قابل توجهی در تعيين نوواحی منشواء بهبوود حاصول موی

(Dorren and Seijmonbrrgen, 2003 ). 

-D، روشGISهای ريزش سنگی متکی بر رايج ترين روش مورد استفاده برای تعيين مسير ريزش در مدل

باشوند. بورای ها دارای مزايا و معايب مربوط به خوود مویام از اين روشباشد. هر کدمی D-16يا روش   8

 GISهای تجربی و متکی بر فرآيند در محيط توان از مدلمحاسبه زون مسافت طی شده از پای دامنه می

طی شوده  توان يک تقريب اوليه از مسافت، میGISاستفاده کرد. با استفاده از يک مدل تجربی در محيط 

 امنه به دست آورد.از پای د
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برای  1111/0(، چهار نوع نقشه استعداد داری ريزش سنگی در مقياس 1118) 0کارسيدو و همکاران -آيالا

( نقشه حداکثر مسافت 0ها عبارتند از: در مادريد ايتاليا تهيه کردند. اين نقشه Lacabrera sierraمنطقه 

فاصله از منشاء در محل مورد نظر را نقشه  : که برای اين منظور قطعات سنگی با بيشترين1طی شده

برداری نمودند و خط پوشش آنها با درونيابی رسم شد و خط حداکثر مسافت طی شده از پای دامنه 

( نقشه حداکثر مسافت طی شده 1های با درجات مختلف خطر تعريف شدند. تعيين گرديد. سپس پهنه

باشد. اين روش ت در صحرا در کل منطقه می: حداکثر مسافت طی شده توسط بزرگترين قطعا8مطلق

( نقشه 8منطبق بر فلسفه طراحی بيشترين خطر است. در اين حالت نيز منطقه خطر پهنه بندی شد. 

باشد. : زاويه بين خط منبع ريزش تا محل توقف دورترين قطعات ريزشی و افق می 4حداقل زاويه دسترسی

و با انجام تحليل برگشتی  (Deterministic)يک روش قطعی  : با1( نقشه ژئوتکنيکی از تحليل ديناميک4

تنی(، ضرايب ارتجاعی نرمال  4/11متر مکعبی و  1/3مشاهده شده )بلوک  (Hazard)برای بيشترين خطر 

(nR( و مماسی )tRو ضريب اصطکاکی ترکيبی معادل برای غلتش لغزشی تعيين شده ا ) ست. نقشه خطر

ها حاصل از تحليل ديناميک نيز بر اساس انرژی قطعات در طول مسير طبقه بندی شد. مقايسه بين نقشه

های حداکثر مسافت طی شده مطلق و کمترين زاويه دسترسی بسيار محافظه دهد که نقشهنشان می

، استفاده از GISنظر کارهای کارانه تر از نقشه حداکثر مسافت طی شده و نقشه ژئوتکنيکی است. از نقطه 

های حداکثر مسافت طی شده و حداکثر مسافت طی شده مطلق نسبت به نقشه حداقل زاويه نقشه

 تر هستند. دسترسی زمان کمتری برای تحليل نياز دارد و مناسب

در شمال  Cantabrianهای (، برای ارزيابی ريزش سنگی در رشته کوه1111) 6منندز دوآرت و مارکوينز

که بر اساس پر شيب ترين مسير جريان از پيکسل مرکزی است،  اسپانيا از مدل مسير جريان سيال

                                                 
1  Ayala-Carcedo et al 
2 . Maximum Run-out map 
3 . Maximum Absolute Run-out map 
4 . Minimum Reach Angle 

5 . Geotechnical  Map From Dynamic 
6 Menendez Duarte and Marquinez 
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ها را در شبکه به عنوان ها يک سری از سلولاستفاده کردند. ماتريکس حاصل در ترکيب با نقشه سنگريزه

های ا نقشه شيبکند. از ترکيب نقشه حوضه توپوگرافيکی سنگريزه بتعيين می حوضه توپوگرافی سنگريزه

ای به های سنگی، نقشهآيد. با تعييين جنس واريزههای ريزش سنگی به دست میسنگی، نقشه حوضه

کند. برای تعيين درجه های سنگی را به دو دسته فعال و غير فعال تقسيم میدست می آيد که شيب

درصد  11خوانی بيش از جه هماعتبار اين روش، اين کار را به صورت دستی نيز انجام دادند و نتايج، در

-دهد. نتايج نشان داد که در دامنههای سيليسی نشان میدرصد برای شيب 61های آهکی و برای دامنه

ها بدون پوشش گياهی بودند که درصد از سنگريزه 11-19های آهکی درصد و در دامنه 40های سيليسی 

های متراکم و ن به علت وضعيت ناپيوستگیهای سيليسی است که اينشان دهنده فعاليت بالای دامنه

ها با سيمان کربناتی های آهکی، ناپيوستگیپيشرفته و مسطح و بدون سيمان شدگی آن است. اما در شيب

 کند. چسبانده شده که به شدت، اثر آنها را به عنوان ناپيوستگی و يا خط درز محدود می

ادی متغيرهای زمين شناسی و محيطی توانستند يک (، با استفاده از تعد1118و همکاران ) 0مارکوينز

در شمال  Cantabrianهای برای فعاليت ريزش سنگی برای رشته کوهGIS مدل پيشگويانه در محيط 

های اصلی اسپانيا ارائه دهند. متغيرهای زمين شناسی شامل سنگ شناسی و موقعيت نسبی ناپيوستگی

باشد. متغيرهای محيطی نيز شناسی: زبری و درجه شيب می نسبت به سطح توپوگرافی و دو پارامتر ريخت

های های ريزش سنگی، از ترکيب نقشه سنگريزهشامل ارتفاع و تابش خورشيد بودند. برای تعيين حوضه

های مسير سيالات برای تشخيص حوضه توپوگرافيکی سنگريزه استفاده شد و با روی حوضه جديد و نقشه

های سنگی، حوضه ريزش سنگی به دست آمد. اين روش با روش نقشه شيبهم قرار دادن اين نقشه و 

صخره  441های ريزش سنگی نتايج بسيار مشابهی نشان داد. تحليل برگشتی برای دستی تعيين حوضه

سنگی آهکی و کوارتزيتی به کار رفته و همبستگی متقابل بين اين فاکتورها و فعاليت ريزش سنگی برای 

های مختلف، رفتارهای متفاوت فاده قرار گرفت. طبق نتايج اين مطالعه، رخنمونساخت مدل مورد است
                                                 

1 Marquinez et al 
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های سيليسی، فعاليت ريزش شديدتر است و دهند. در صخرهقابل توجهی نسبت به درجه شيب نشان می

های آهکی فعاليت يابد، در حالی که شيبای با افزايش درجه شيب افزايش میبه طور قابل ملاحظه

کند و به آرامی با افزايش درجه درجه رشد می 61تا  11دهند که با درجه شيب بين  ن میکمتری نشا

 شيب کاهش می يابد.

(، تطابق وقوع ريزش را با فاکتورهای مختلف با استفاده از برگشت منطقی از 1114و همکاران ) 0چائو

کردند. اين  بررسی کنگدر هنگ  0993تا  0934مورد ريزش از سال  814برای  SPSS افزارطريق نرم

توسط مدل  GISفاکتورها شامل زمين شناسی و جهت شيب، زاويه شيب و ارتفاع است که با استفاده از 

هنگ کنگ  1111/0توليد شدند. برای توليد آنها از نقشه کنتوری ديجيتالی  (DEM)ارتفاعی ديجيتالی 

 81متر در  DEM ،81ده و قدرت تفکيک متر بو 01استفاده شد. فاصله کنتورها  DEM و TIN برای توليد

ها در های رستری ارتفاعی، جهت شيب و زاويه شيب برای همه محل، فايلTINمتر است. بر اساس فايل 

-وسيله آماری مفيدی برای پيش بينی ريزش و لغزش می برگشتی منطقی هنگ کنگ توليد شد. تحليل

ه احتمال وقوع ريزش سنگی هم در نقاط ريزشی تواند برای محاسبمیباشد. مدل برگشتی منطقی مناسب 

 و هم در نقاط غير ريزشی مورد استفاده قرار بگيرد. 

روشی برای تعيين خطر ريزش سنگی و تعيين ريسک ناشی از آن در امتداد  (1114) 1جوزتی و همکاران

تشخيص مقاطعی اين روش برای  واقع در ايتاليای مرکزی ارائه دادند. Nera Vally شبکه حمل ونقل در 

از جاده که دارای بيشترين خطر ريزش سنگی هستند پيشنهاد شده و بر اساس يک تحليل ترکيبی از باز 

های جديد و نتايج حاصل از يک مدل شبيه سازی ريزش ريزش رخداد وقايع تاريخی، حجم و فراوانی

شه رستری توليد شده خطر ريزش سنگی با استفاده از سه نق سنگی توزيع شده از لحاظ فضايی است.

تعيين شد، اين سه نقشه شامل نقشه تعداد کل مسيرهای ريزش سنگی، نقشه  STONEتوسط برنامه 

                                                 
1 Chau et al 
2 Guzzeti et al 
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های مختلف ها با روشاين نقشه باشد.بيشترين ارتفاع از سطح زمين و بيشترين سرعت محاسبه شده می

ب پارامترهای سه نقشه ترکيب شدند و نتايج حاصل از آن به صورت نقشه پهنه بندی خطر، بر حس

هايی از جاده که پتانسيل خطر ورودی، به سطوح مختلف خطر طبقه بندی شدند. برای تشخيص بخش

های ترکيب شدند. همچنين نوع روش GISريزش را دارند، نقشه خطر با نقشه شبکه حمل و نقل در 

های يوارهای بتونی و تونلهای ارتجاعی، د، توری های توریحفاظتی در برابر ريزش سنگی شامل روکش

مصنوعی، برای تخمين درجه تاثير ساختارهای حفاظتی و تعيين سطح ريسک باقيمانده در امتداد جاده 

دهد که تاثير ترکيبی از همه ساختارهای حفاظتی موجود در مورد استفاده قرار گرفت. تحليل نشان می

های در درصد از طول کل جاده 1/61درصد وسعت ناحيه در معرض ريزش سنگی و حدود  4/01حدود 

برای تعيين ريسک وسايل نقليه در سه حالت  RHRSدهد. از سيستم معرض خطر ريزش را کاهش می

استفاده شد. اول با عدم توجه به حضور ساختارهای حفاظتی موجود، دوم با در نظر گرفتن همه وسايل 

يزش سنگی و سوم فقط در حضور ساختارهای حفاظتی بدون توجه به درجه تاثير آنها در کاهش خطرات ر

باز دارنده مؤثر از اين سيستم استفاده شد. نتايج تحليل آنها نشان داد که وسايل حفاظتی تا حد زيادی 

ها را دهد. ولی وجود حداقل سطح خطر ريزش در امتداد جادهميانگين ريسک وسايل نقليه را کاهش می

 کند.تائيد می

تری از مسافت طی شده از پای های بسيار دقيقی متکی بر فرآيند، پيش بينیهارسد مدلبه نظر می

های های متکی بر فرآيند اين است که برخورد سنگعلاوه بر اين، مزيت ديگر مدل دهند.دامنه را ارائه می

يزش تواند شبيه سازی کند. مشکل يا مساله اصلی مدل سازی رريزشی با تنه درختان يا ديگر موانع را می

های ورودی، های غلتشی و جهشی است. بسته به درجه کامل بودن يا جزئيات دادهسنگی محاسبه سرعت

 مورد استفاده قرار بگيرد. تواندهای مختلفی از لحاظ پيچيدگی از کم تا زياد میالگوريتم
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گلوی از ای در ناحيوه جنبرای ارزيابی ريزش سونگی در مقيواس ناحيوه 0(1118دورن و سيج مون برگن )

پارامترهای ثابت ساده همچون تعداد درختان در هکتار و قطر تنه در ارتفاع متوسط استفاده نمودنود و دو 

، مورد مقايسه قورار GIS ،Rocky3 را با يک مدل جديد متکی بر Rocky2و  Rocky1مدل ريزش سنگی 

-یمو Van Dijke and Van Westen (1990) توسطهای توصيف شده بر اساس الگوريتم Rocky1 دادند.

است. اين مدل برای  Rocky1پيشرفته تر  نوع Rocky2کند. و فقط حرکت لغزش را شبيه سازی می باشد

هوای بر اسواس الگووريتم Rocky3 کند. مدلسنگ ريزشی ابتدا سقوط و سپس لغزش را شيبه سازی می

هوای متووالی و جهوش باشد و برای قطعوه سونگ ريزشویمی Pfeiffer and Bowen (1989)اصلاح شده 

-کند. دو مدل اوليه کاهش انرژی را در فاصله دو مرکز سلول محاسبه میحرکت در هوا را شبيه سازی می

قادر به محاسبه چندين جهوش در يوک پيکسول اسوت و سورعت  (Rocky3) کنند، در حاليکه مدل سوم

کنود. از بوين ين محاسبه میريزش سنگی را بر اساس کاهش انرژی ناشی از برخورد با درختان و سطح زم

کند و پارامترهای يک جنگل سواده را که حرکت سقوط را با جزئيات بيشتر شبيه سازی می Rocky3آنها 

ای دهد بيشترين دقت را در پيش بينی مسافت طی شده از پای دامنه در مقياس ناحيوهدر آن دخالت می

 دارد. 

ای را تحت ، زير برنامهGISات ريزش سنگی در محيط ( برای تسهيل ارزيابی خطر1111) 1لان و همکاران

فرآينود  (3D)توليد نمودند که ترکيبی از يوک مودل سوازی سوه بعودی Rockfall Analyst (RA)عنوان 

است و قادر به انتقال مقادير زيادی از اطلاعات زمين مکوانی مورتبط بوا  GISريزش سنگی با مدل سازی 

 باشد. رفتارهای ريزش سنگی می

                                                 
0 Dorren and Seijmonbrrgen 

2 Lan et al 
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های استعداد داری ريزش سنگی را بر اساس ليست وقايع گذشته تهيوه (،  نقشه1113و ويلاپلانا ) 0نکوپو

هوای سونگی )اسوتحکام، هوای توودهکردند. آنها چهار سطح استعداد داری وقوع ريزش را براساس ويژگوی

کردنود؛ هوای سونگی تعيوين ها( و چگالی نشانگرهای ريوزش در دامنوههوازدگی و خصوصيات ناپيوستگی

 11/1های جديد، زوايای دسترسی و سايه را برای احتمال دسترسوی سپس بر اساس تحليل آماری ريزش

هوای حود دسترسوی بور اسواس زوايوه دسترسوی و زاويوه سوايه بوا نقشوه به دست آوردند. مقايسه نقشه

ای کوه بور شوهای، نشوان داد کوه نقژئومورفولوژيکی مربوط به موقعيت دورترين قطعات و دامنه سنگريزه

اساس رابطه تجربی زاويه سايه است مطابقت بيشتری با نقشه ژئومورفولوژيکی دارد و مدل زاويه دسترسی، 

دهد که مطابق با ميانه دشت سيلابی است که هيچ قطعه تری را برای ريزش نشان میمسير بسيار طولانی

از اعتبوار مناسوبی برخووردار اسوت.  ريزشی وجود ندارد در حالی که مدل زاويه سايه، در مقيواس بوزرگ،

بنابراين خطر ريزش سنگی با استفاده از نقشه استعداد داری نواحی در معرض برخورد با اسوتفاده از چنود 

 محدوده برای زاويه سايه، پهنه بندی شد.

 

 های کاهش خطرروش -2-7-8

ها و افرادی که در زهپس از تعيين احتمال گسيختگی و پهنه بندی خطر ريزش سنگی با مشخص شدن سا

گيرند بايد اقدامات لازم جهت جلووگيری از پيامودهای ناخوشوايند ناشوی از وقووع های خطر قرار میپهنه

( برای مواجهه با مشکل ناپايداری دامنه سه 0814حواد  ريزش سنگی صورت گيرد. طبق نظر معماريان )

 راه وجو دارد که عبارتند از:

جايی که جلووگيری از ايجواد گسويختگی ممکون  دارای ریسك زیاد:اجتناب از خطر گسیختگی  -8

 ها به جايی ديگر با خطر کمتر منتقل شود و نباشد و ريسک گسيختگی بالا با شد بهتر است احدا  سازه

                                                 
1 Copons and Vilaplana 
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 های ديگر تخليه شوند و مورد استفاده قرار نگيرند. مناطق مسکونی يا سازه

تووان آن را پوذيرفت. در تگی کم يا متوسط است مویزمانی که خطر گسيخ قبول خطر گسیختگی: -2

 کنيم.های حاصله را از محل دور میدهيم تا گسيختگی صورت گيرد سپس واريزهاين صورت اجازه می

در مواقعی که اجتناب از خطر امکان پذير نيست همچنين قبوول  کاهش خطر توسط تثبیت دامنه: -8

راه حلی برای مرتفع کوردن خطور گسويختگی وجوود دارد، ريسک وقوع گسيختگی نيز ممکن نباشد و يا 

های گوناگون تثبيت دامنه ميزان خطر را کاهش داد. اگور ريسوک گسويختگی توان با استفاده از روشمی

های ترميمی و اصلاح دامنه بايد مد نظر قورار بگيورد اموا اگور پايين يا متوسط باشد، اقتصادی بودن روش

 اصلاح دامنه را هر ميزان که باشد بايد پذيرفت.  ريسک خيلی بالا باشد مخارج

 

 های اصلاح و تثبیت دامنهروش -2-7-8-8

توان آنها را طبقوه بنودی نموود. بوه های اصلاح و تثبيت دامنه بسيار متنوعند و به طرق مختلفی میروش

 ( آنها را به سه گروه تقسيم کرد که عبارتند از: 0814عنوان مثال معماريان )

 در شکل دامنه توسط تغيير در ارتفاع و شيب آنتغيير  -0

 بهبود وضعيت زهکشی سطحی يا داخلی برای کنترل نيروی مخرب آن -1

 های مهندسی برای افزايش نيروهای مقاوم در برابر گسيختگی.استفاده از تمهيدات يا سازه -8

ها قبل که اين روش های مهم پايدارسازی دامنه آمده است. بسته به اينای از روشخلاصه 9-1در جدول 

 شوند.ترميمی شناخته میهای پيش گيرنده يا روشيا بعد از گسيختگی دامنه به کار روند، به نام 
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 (0814ها )معماريان، های پايدارسازی دامنهخلاصه روش :9-1 جدول

 

  روش شرايط هدف از کاربرد )پيشگيری با ترميم(

 کاهش ارتفاع رخشیهای چلغزش پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه
 تغيير شکل دامنه

 
 کاهش شيب ها، سنگهمه خاک پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه

 افزودن به وزن پاشنه هاخاک ترميم در مراحل اوليه

 گياهان هاکخا پيشگيری

 هابستن ترک خاک، سنگ پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه کنترل آب سطحی

 سيستم زهکشی خاک، سنگ تجزيه شده اوليه پيشگيری، ترميم در مراحل

 های عميقچاه های سنگیتوده ترميم موقتی

 

 

کنترل زهکشی 

 داخلی

 های ثقلی قائمزهکش خاک، سنگ پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه

پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه تا حد 

 واسط
 های افقیزهکش خاک، سنگ

 های زهکشیگالری های مقاوم، سنگخاک پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه

 هاخاک ترميم در مراحل اوليه
چاه، چاهک و خندق در پاشنه 

 دامنه

 های  بالای  خاکريزخندق ها، خاکريزها(ها )برشخاک پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه

 ایزهکشی ورقه ها )خاکريزها(خاک پيشگيری

پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه 

 قتی()مو
 الکترواسمز ها )لايها(خاک

 مواد شيميايی ها(ها )رسخاک پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه

 پا سنگ بتنی سنگ معلق پيشگيری

 

 

 

 

 

 های نگهدارندهسازه

 ميل مهار سنگ سنگ درزدار يا شکسته پيشگيری، ترميم قطعات لغزنده

 پيشگيری
سنگ به شدت درزدار يا 

 سنگ نرم
 نی و ميل مهارقطعات  بت

 مهار کابلی دارهای سنگی شيبلايه پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه

 توری سيمی های سنگی  پر شيبدامنه نگهداری قطعات ريزشی

 گير بتنیديوار ضربه های متوسطدامنه نگهداری قطعات لغزنده يا غلطنده

 بتن پاشی سنگ نرم يا درزدار پيشگيری

 پايه سنگريز خاک مقاوم، سنگ نرم در مراحل اوليه پيشگيری، ترميم

 ديوار سبدی خاک مقاوم، سنگ نرم پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه

 ديوار صندوقی های نسبتاً مقاومخاک پيشگيری

 ديوار خاک مسطح ها، سنگ تجزيه شدهخاک پيشگيری

 ديوارهای بتنی ثقلی خاک تا سنگ پيشگيری

در مراحل اوليه تا  پيشگيری، ترميم

 حدواسط
 ديوارهای بتنی مهار شده ها، سنگ تجزيه شدهخاک

 ها ...شمع ها، سنگ تجزيه شدهخاک پيشگيری، ترميم در مراحل اوليه
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گيورد بوه دو دسوته شوامل های سنگی انجام موی( اقداماتی را که به منظور اصلاح دامنه0836تارورديان )

گسيختگی تقسيم کرد. وی به کار بردن مواد و وسوايلی چوون مهوار کوردن پايدار سازی و کاهش ريسک 

هوای ای، باترس، شاتکريت، تزريق، زهکشوی آبها و ميل مهار، بتن دندانهها، داولسنگ توسط پيچ سنگ

سطحی و زير زمينی، تغيير هندسه شيب و احدا  انواع ديوارهای حائل را جزء دسته اقدامات پايدار سازی 

های سنگی مستعد گسويختگی اسوت. از داند که هدف آنها تشخيص و جلوگيری از حرکت بلوکدامنه می

های سنگی وجود ندارد لذا اقوداماتی کوه آن جايی که امکان تشخيص و جلوگيری از حرکت تمامی بلوک

-های سسوت صوورت مویهای جانی و مالی ناشی از حرکت بلوکبرای به حداقل رساندن ريسک خسارت

داند. گروه اخير شامل اقدامات لق گيری و آتشباری، احودا  ء اقدامات کاهش ريسک و خطر میگيرند جز

هوای ها، جوی و تله در پای شيب، ديوار ضربه گير و سد کننده )تقليول دهنوده انورژی، فونس، زموينبرم

-ا سقفهای فلزی(، انبارک سنگ گير يها )توری، مشمستحکم شده مکانيکی، ديوارهای ضزبه گير(، مش

 باشد.های اعلان خطر میهای بهمن گير، نيم تونل و سيستم

 

 انتخاب روش اصلاح دامنه -2-7-8-2

های انتخاب روش مناسب برای اصلاح و پايدار سازی دامنه بايد اقتصادی و ايمن باشد و با کليه محدوديت

تنووع شورايط محيطوی، هوای شويبی و موجود در محل سازگار باشد. با توجه به تنوع در نوع گسويختگی

های در حال گسيختگی به عوامل متعددی بسوتگی انتخاب يک روش مناسب جهت تثبيت و کنترل شيب

دارد. تصميم گيری در مورد روش مناسب مقابله با خطر گسيختگی مستلزم شناسايی دقيوق عوامول زيور 

 است: 

 رابطه بين شرايط زمين شناسی و شکل بالقوه گسيختگی

 امنه يا مقدار و سرعت حرکت آناهميت فعاليت د
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 عناصر پايداری دامنه )عوامل موثر در ناپايداری(

 های دامنه گسيخته شدهشکل و ويژگی

 های رياضی امکان استفاده از تحليل

 نوع و شکل گسيختگی)طبقه بندی(

هندسوی عوامل موثر بر انتخاب روش اصلاح دامنه عبارتند از: مکانيسم و گستردگی ناپايداری، مشخصوات 

 هوایدامنه، شرايط زمين شناسی )مثل درجه هوازدگی سنگ، شرايط پی بلوک سونگی و هيودرولوژی آب

سطحی و زير زمينی(، مشخصات ريسک و خطر ناپايداری و اقتصاد طرح، دانوش فنوی موجوود، زموان در 

بوودن(. در ای دسترس، اهداف پايدار سازی از لحاظ موقتی يا دائمی بوودن، توسوعه آينوده )چنود مرحلوه

 ای از چند روش اصلاح و پايدار سوازی کوه قابليوت اجورا را فقوط بور اسواس شوکلخلاصه 01-1جدول 

گسيختگی دامنه دارند، آمده است. گاهی ممکن است برای کنترل و پايدار سوازی يوک دامنوه از چنودين 

دو عامل زموان و ميوزان ها روش همراه با هم استفاده شود. برای انتخاب روش پايدار سازی و اصلاح دامنه

 پول کليدی هستند. 
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 (Ortigao and Sayao, 2004)های اصلاح و پايدارسازی ای از روش: خلاصه01-1جدول 

 01 9 3 1 6 1 4 8 1 0 نوع گسيختگی نوع گسيختگی مصالح

سنگ به 

شدت 

 درزه دار

 ایدايره

 

* * * - - - - - - - 

 ایگوه سنگ

 

* * - * * * * - - - 

 ایصفحه

 

* * - * * * * - - - 

 واژگونی

 

* * - * * * - - - - 

 سنگ افت

 

- - - - * * * * * * 

 : اين روش کاربردی ندارد. -دول علائم جدر اين 

 *: اين روش کاربرد دارد. 

 ها است که مطابق جدول زير است:سازی شيبها اصلاح و پايدارو اعداد نشان دهنده انواع روش
 

 زهکشی

کاهش 

شيب 

 دامنه

-ديواره

های 

 حائل

شبکه 

بتنی مهار 

 0شده

باترس يا 

پايه مهار 

 1شده

پيچ 

 سنگ
 شاتکريت

مش 

 فولادی

برداشتن 

های بلوک

سست )لق 

 گيری(

سد 

 هاکننده

0 1 8 4 1 6 1 3 9 01 

                                                 
1 Anchored concrete grid 
2 Anchored buttresses or pillar 
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 مقدمه -8-8

سی، درزه نگاری و تعيين مورد مطالعه، اطلاعات سنگ شناهای جهت ارزيابی پايداری دامنه

باشد. برای اين منظور نقشه زمين شناسی بزرگ خصوصيات سطح درزه و توده سنگ ضروری می

های هوايی تهيه شده است. همچنين مقاومت توده ( با استفاده از عکس01111/0مقياس منطقه )

 مقطع مورد مطالعه قرار گرفته است. 01ها در سنگ و مشخصات درزه

 

 شناسی محدوده مطالعاتیزمین  -8-2

-قلل و بخش مرتفع ارتفاعات منطقه مطالعاتی، متعلق به سازند آهکی لار است. آهک لار از نوع آهک

ها در مقابل فرسايش مقاوم اند و به های چرت است. به علاوه اين آهکای و حاوی نودولهای توده

د نموده اند. در زير آهک لار، تناوب همين دليل صخره ساز بوده و توپوگرافی تند و ظاهر خشنی ايجا

های مارنی در باشد. وجود تناوبآهک مارنی و مارن وجود دارد که متعلق به سازند آهکی دليچای می

ها نسبت به فرسايش مقاومت کمتری داشته باشند و سازند دليچای سبب شده که اين آهک

اشند. نکته جديدی که در نقشه زمين های بالاتر خود داشته بتری نسبت به بخشتوپوگرافی ملايم

شود حضور واحدی است که متشکل از شيل زغال دار و ماسه سنگی سبز ديده می 01111/0شناسی 

باشد. متعلق به سازند شمشک می 2Jsرنگ در زير سازند لار است. چنين خصوصياتی مطابق با واحد 

های لار رت فرسايش يافته در زير آهکها نيز نسبت به فرسايش مقاومت کمی دارند و به صواين سنگ

های لار به صورت شوند به طوری که در محل کنتاکت، اختلاف فرسايش باعث شده که آهکديده می

معلق در آيند. علاوه بر عامل فرسايش، حضور دو گسل موازی با روند ارتفاعات، يکی در مرز سازند لار 

متر  4تا  8هايی به ارتفاع به وجود آمدن پرتگاهبا دليچای و شمشک و يکی داخل سازند لار باعث 

ها در محدوده مطالعاتی ديده های پر شيب و پرتگاهنمايی از ديواره 1-8و  0-8شده است. در شکل 

 شود.می
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: نمايی از پرتگاهی که در اثر عملکرد گسلی که موازی با روند ارتفاعات از داخل سازند لار عبور نموده، به 0-8شکل 

 ود آمده است.وج

 

 

 
 های پر شيب سازند لار : ديواره1-8شکل 

 

هوای کوواترنری نهشوته در شمال منطقه مورد مطالعه دشت مسطح و پستی قرار دارد کوه متشوکل از

است کوه بوه صوحرای جلالوی  های آبرفتیو مخرط افکنه ایماسههای های قديمی، مارنشامل تراس

لی را که در شمال ارتفاعات شمال شهر شاهرود واقع شده است دشت جلا 8-8باشد. شکل موسوم می

  دهد.را نشان می
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 : نمايی از دشت جلالی در شمال ارتفاعات مورد مطالعه8-8شکل 

 

 (.4-8ها کواترنری بنا شده است )شکل در دامنه جنوبی ارتفاعات منطقه، شهر شاهرود بر روی نهشته

 

 
 ه جنوبی ارتفاعات مورد مطالعه: شهر شاهرود در دامن4-8شکل 

 

های فراوانی هستند. سازند لار و دليچای در محل به شدت تکتونيزه شده و دارای درز و شکاف

هوازدگی ناشی از اختلاف دمای شبانه روزی و وجود تعداد زياد روزهای يخبندان در طول سال و 

ها شده شدن و گسترش سيستم درزهتر ها منجر به عميقفرآيند ذوب و انجماد آب در درز و شکاف

های موجود استعداد بالايی برای ريزش قطعات سنگی است. عوامل ذکر شده باعث شده تا پرتگاه

داشته باشند. به علاوه عامل تفاوت فرسايش در واحدهای مختلف سنگی نيز موجب ناپايداری قطعات 

تر پوشيده از قطعات سنگی پايينهای ها )به خصوص در بخشسنگی شده است. در حال حاضر دامنه

ها را نمايی از واريز 1-8در ابعاد بسيار متنوع از چند سانتی متر مکعب تا چند متر مکعب است. شکل 
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-دهد. در برخی نقاط نيز قطعاتی بسيار بزرگ به ابعاد چند ده متر مکعب ديده میدر محل نشان می

 شود.

 

 
 ه مشرف بر مناطق مسکونیهای موجود بر روی دامن: واريز1-8شکل 

 

 چینه شناسی منطقه مطالعاتی -8-2-8

 شامل سازندهای زير است. در منطقه واحدهای موجود 

 سازند شمشكالف( 

ای به چهار واحد تقسيم شده بر اساس تنوع رخساره شاهرود 011111/0ورقه های اين سازند در توالی

هسوتند بوه متور  0011ضخامت تقريبی  دارای و 3Jsو واحد  2Jsواحد ، 1Js، واحد Jmواحد شامل که 

هوای که اساسواً از ماسوه سونگاين تناوب  ند.های متعددی را نيز متحمل شده اچين خوردگیعلاوه 

به صورت  ،های شيلیلايهدار تشکيل شده به علت داشتن  های سبز . ارغوانی زغالارغوانی تيره و شيل

هوای گيواهی است. شروع سازند شمشک را بر اساس فسيل کم ارتفاع و پست در منطقه نمايان نواحی

اند که در برخی نقواط سون ايون ريتين( نسبت داده-نورينمطالعه شده در آن به زمان ترياس بالايی )

(. در محدوده منطقه 0831سازند تا ژوراسيک ميانی )باژوسين( گزارش شده است )وزيری و همکاران، 

  باشد.می 2Jsن سازند از نوع واحد اي 01111/0مورد مطالعه در مقياس 
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منطقه مورد مطالعه 01111/0: نقشه زمين شناسی 6-8شکل   
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 2Jsواحد  -

دار سياه نازک شيل زغال های سازند شمشک است و از تناوبسياه رنگ در بين توالی فوق دارای تنواحد 

تصوويری از رخنموون  1-8در شوکل  .های سبز نازک تا متوسط لايه تشکيل شده استلايه و ماسه سنگ

 سازند شمشک در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.

 

 
 است. 2Js: رخنمون سازند شمشک در منطقه مورد مطالعه که متعلق به واحد 1-8شکل 

 

 سازند دلیچایب( 

شامل  متر است و 011نام اين سازند از رودخانه دليچای گرفته شده است. ضخامت آن در مقطع تيپ 

به صورت بين  گاهی شيل مارنیای نازک لايه به رنگ سبز خاکستری است که در آن آهک مارنی تا ماسه

های گلی را های ليمونيتی و گاهی ترکهای آهکی با قلوهای آن االيتشود. در بخش قاعدهمیای ديده لايه

 (.0811توان ملاحظه کرد )درويش زاده، می

از  های خاصی برخوردار است و از آنجا که اساسواًدر ناحيه مورد مطالعه از ويژگیهای سازند دليچای توالی

باشود. موی پوذير هوای کوم ارتفواع، پسوت و فرسوايشهای مارنی تشکيل شده است دارای رخنمونتناوب

دهد که سازند دليچای بوا يوک رخسواره سواحلی شوروع شوده وعمودتاً مطالعات محيط رسوبی نشان می
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( 0813گيواهی يوزدی ) .اسوت (Continental slope)مربوط به ناحيه نيمه عميوق دريوا  های آنرخساره

 Openmarine)هوای عميوق دريوايی های سازند دليچای عمدتاً مربوط بوه بخوشمعتقد است که رخساره

facies) هوای مطالعوه شوده از آن ژوراسويک ميوانی )باژوسوين باشد. سن اين سازند بر اساس آمونيتمی

 (. Seyed Emami and Alavi Naini, 1990کالووين( تعيين گرديده است ) -بالايی

های سوازند دليچوای در شود. توالیهای چرت به طور پراکنده و اندک ديده میهای بالايی ندولدر قسمت

هوای بور روی تنواوب (Disconformity)منطقه مورد مطالعه به واسطه يک ناپيوستگی فرسايشی مووازی 

های ضخيم رار داشته و در مرز بالايی خود به طور هم شيب و تدريجی توسط سنگ آهکسازند شمشک ق

فوق ناشی از عملکرد رويوداد کووهزايی سويمرين ميوانی  شود. ايجاد ناپيوستگیلايه سازند لار پوشيده می

(Seyed Emami and Alavi Naini, 1990 است که منجر به ايستايی رسوبی و دوره فرسايشوی روشونی )

 (.0831)وزيری و همکاران،  زمان ژوراسيک ميانی )باژوسين ميانی( شده است در

 سازند لار  ج(

وجه تسميه آهک لار از دره لار در البرز مرکزی ) در دامنه شمالی کوه کلوم بستک( گرفته شده اسوت. از 

ستری روشن است ای، ولی متراکم با رنگ خاکهای نازک لايه ميکريتی تا تودهلحاظ ليتولوژی، شامل آهک

در مقطوع  های چرتی به رنگ سفيد تا بنفش کم رنگ است. ضخامت آنها )نودول( و يا لايهو حاوی قلوه

اين سازند به صورت هم شويب و تودريجی بور روی سوازند  .متر گزارش شده است 811تا  111بين  تيپ

-آهوکرسايش قابل توجه، زير دار و سطح فدليچای قرار گرفته است. حد بالای آن با يک دگرشيبی زاويه

گيورد )درويوش زاده، های کرتاسه فوقانی و حتی ترسوير قورار مویدار سازند تيزکوه يا آهکهای اربتولين

0811.) 

های خاکستری روشن حاوی تعداد کمی آمونيت های سازند لار در ناحيه مورد مطالعه از سنگ آهکتوالی

ای و ديواره های تودهلايه بوده که تدريجاً به سنگ آهک ها ابتدا ضخيمتشکيل شده است. اين سنگ آهک
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های چرت فراوان هسوتند. البتوه های فوقانی خود دارای ندولها در قسمتشوند. اين سنگساز تبديل می

سوازند را های اين ها به عنوان يکی از اختصاصات بارز لار ياد شده است و شروع تناوبتاکنون از اين چرت

هوای اند. اما مطالعات جديد شروع سازند لار را با شوروع سونگ آهوکق چرتی معرفی کردهبا ظهور يک اف

(. 0831های مارنی در لا به لای خود هستند )وزيوری و همکواران، دانند که فاقد تناوبای میضخيم لايه

و مودی که سازند لار در محيط سدی، لاگونی و پهنه جوزر  دهدمطالعه محيط رسوبی سازند لار نشان می

های کوم عموق سوازند تشکيل شده و يک رخساره کم عمق دريا است. با بررسی تغييرات عمودی رخساره

هوای توان نتيجه گرفت که از زمان ژوراسيک بالايی پسروی دريا موجب شده تا رخسوارهدليچای و لار می

  (.0813دی، های عميق سازند دليچای راسب شوند )گياهی يزکم عمق سازند لار بر روی رخساره

های ايدوسراس، آتاکسيوسراس، و انوواع شود از جمله آنها آمونيتهای زيادی يافت میدر آهک لار، فسيل

کيموريجين -های لار را به اکسفوردينمختلف جنس پريسفنکس است که در مجموع سن قسمتی از آهک

ای وجوود دارد ائل حول نشودهکند، ولی در مورد حد زيرين و فوقانی آن مسژوراسيک فوقانی( تعيين می)

(. اما محققين ديگوری 0811آهک لار با بخش بالايی سازند سورمه در زاگرس هم ارز است )درويش زاده، 

 -های مطالعه شده از آن ژوراسيک ميانی )کالووين بالايی(معتقد است که سن سازند لار بر اساس آمونيت

 . (Seyed Emami and Alavi Naini, 1990)باشدژوراسيک بالايی می

 رسوبات کواترنری د( 

 :1Qtواحد  -

ها و ای است که در قسمت بالا دست رودخانههای ماسههای آبرفتی قديمی و مارناين واحد شامل پادگان

اند. بخش قابل توجه از نيمه جنوبی منطقه مورد مطالعه را اين نوع رسووبات ها تشکيل شدهيا در کنار دره

 در بر گرفته است. 
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 2Qtواحد  -

 های آبرفتی جوان و رسوبات آبرفتی است.پادگانهاين واحد شامل 

 

 وضعیت ساختاری  -8-2-2

منطقه مورد مطالعه متعلق به ايالت زمين ساختی البرز شرقی است که در طی ادوار زمين شناسی متحمل 

شدت تکتونيزه و  لذا منطقه مورد مطالعه به است.های فراوان بوده کوهزايی، چين خوردگی و گسلش

های منطقه شماره گذاری شده است که در مهمترين گسل 3-8های زيادی است. در شکل دارای گسل

 شود.زير به طور مختصر به خصوصيات آنها اشاره می

نشان داده شده گسل بسيار مهم منطقه است و دارای امتداد  0با شماره  3-8تراست شاهرود که در شکل 

باشد و جهت حرکت آن از شمال به بی است. جهت شيب آن به سمت شمال میجنوب غر -شمال شرقی

های جنوب بوده است. اين گسل در شمال ارتفاعات مورد مطالعه در حد فاصل سازند دليچای و نهشته

درجه به سمت غرب )جهت  11يک گسل عادی است و شيب آن  1کواترنری قرار دارد. گسل شماره 

درجه دارای شيبی کاملاً عمودی است که  811با امتدادی معادل  8شماره درجه( است. گسل  111شيب 

کند با امتداد که از داخل سازند لار عبور می 4دقيقاً در حاشيه جاده سلامتی واقع شده است. گسل شماره 

هايی شده که مستعد ريزش سنگی است. گسل درجه، شيبی تقريباً عمودی دارد و باعث ايجاد پرتگاه 181

 4در مرز سازند لار و دليچای واقع شده است. اين گسل دارای امتدادی موازی با گسل شماره  1ره شما

، گسلی 1درجه است. گسل شماره  841درجه دارد. جهت شيب اين گسل  41باشد و شيبی معادل می

را قطع  4جنوبی(، گسل  -درجه )تقريباً شمالی 11امتداد لغز و راست بر است که با امتدادی در حدود 

های کاملاً عمودی ايجاد شده ديواره 4کرده و شيبی کاملاً عمودی دارد. در محل تقاطع آن با گسل شماره 

 و سازند شمشک نيز در همين محل رخنمون پيدا کرده است.
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 های مهم منطقه گسل: 3-8شکل 

 

  لرزه خیزی -8-2-8

ترين شرايط بايد اثر سنگی در بحرانی برای پيش بينی خطر وقوع گسيختگی و چگونگی فرآيند ريزش

ها و همچنين شبيه سازی جهت بررسی و تحليل پايداری دامنهنيروی ناشی از زلزله را در نظر گرفت. 

محتمل در منطقه محاسبه شده شدت بزرگترين زلزله منطقه  مکانيسم ريزش سنگی در حالت ديناميک،

های رد لذا طول بزرگترين گسل منطقه از نقشهها رابطه مستقيم دااست. شدت زلزله با طول گسل

کيلومتر تعيين شد. با استفاده از رابطه آمبرسيز و  61شاهرود، بسطام و خوش ييلاق معادل  011111/0

 ريشتر برآورد گرديد. 1/6(، بزرگترين زلزله محتمل در منطقه معادل 0931ملويل )

 

LM (0931( آمبرسيز و ملويل )0-8رابطه ) s log429.1629.4  
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 برابر با نصف طول گسل بر حسب کيلومتر است. Lکه 

ها در حالت ديناميک به شتاب افقی زلزله نياز است. در انجام اين تحليل با برای تحليل پايداری دامنه

در نظر گرفته  g 81/1، معادل 1311شتاب افقی زلزله طبق آيين نامه زلزله  Swedgeاستفاده از نرم افزار 

نيز لازم است سرعت اوليه ريزش قطعات در  Rocfallای شبيه سازی مکانيسم ريزش در نرم افزار شد. بر

برای  (PHV)( مولفه افقی سرعت زلزله 0933، 0)جوينر و بور 4-8نظر گرفته شود، لذا با استفاده از رابطه 

 تعيين شد. متر در ثانيه 10/0، ريشتر 1/6ای به بزرگی زلزله

17.00026.0log)6(49.017.2sec)/(log ( 4-8رابطه ) 2  RMcmPHV 
 

 درزه نگاریمطالعات  -8-8

 مقدمه -8-8-8

جهت بررسی وضعيت پايداری دامنه در منطقه مورد مطالعه با توجه به نقشه توپوگرافی و بازديدهای 

ترين معيار برای بحرانی صحرايی، مناطق بحرانی شناسايی شدند. وجود نقاط منشاء ريزش سنگی، اصلی

های چنين مناطقی، شيب تند و گاهی معلق يا شيب منفی، گرفته شد. از ويژگیبودن شرايط در نظر 

حضور قطعات ريزشی بسيار بزرگ در پای دامنه يا بر روی دامنه، وجود مناطق مسکونی در فاصله نزديک 

مقطع برای انجام مطالعات صحرايی و درزه نگاری در نظر  01باشد. با اين اوصاف تعداد می …از دامنه و 

های منطقه و نسبت به شهر شاهرود نشان داده موقعيت مقاطع انتخابی در کوه 9-8رفته شد. در شکل گ

 شده است. 

 

 

                                                 
1 Goyner and Boore   
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 هااختصاصات درزه -8-8-2

شامل تعداد، شيب، امتداد، فاصله داری، بازشدگی، پرشدگی، زبری  هادر هر مقطع خصوصيات ناپيوستگی

درزه  11يی برداشت شد. اين خصوصيات حداقل برای و مقاومت سطح درزه در بازديدهای مکرر صحرا

 های اصلی مشخص گرديده است. به منظور تخميندسته درزه Dipsبرداشت شده و با استفاده از نرم افزار 

 

 
 در ارتفاعات منطقه مورد مطالعه درزه نگاری: موقعيت مقاطع برداشت 9-8شکل 

 

ها و نهايتاً تحليل پايداری قطعات سنگی، ح درزهحجم قطعات سنگی، مقدار تنش عمودی وارد بر سطو

ها اندازه گيری شده است. در شرايطی که جهت خط برداشت عمود بر سطح و ميزان فاصله داری درزه

ها دارای بازشدگی بودند نوع ها نبوده تصحيحات لازم صورت پذيرفته است. در جايی که درزهامتداد درزه

گيری شده و ها با استفاده از چکش اشميت اندازهقاومت فشاری سطح درزهمواد پرکننده نيز ثبت شدند. م

ها با استفاده از بر اساس زاويه آزمايش و نيز دانسيته مصالح، مقاومت فشاری تک محوری سطح درزه

 برآورد شده است.  (0966دير و ميلر ) نمودار
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ها استفاده شده و مقادير ح درزهسط JRCبرای برآورد شاخص  (0911چوبی و بارتون )های از پروفيل

خصوصيات  01-8تا  0-8هر دسته تعيين شده است. در جداول  JRCحداقل و حداکثر و ميانگين 

 bمقدارهای اصلی.تمام مقاطع آمده است. مقاومتی دسته درزه
های منطقه بر اساس نظر سنگ برای 

از  JRCو  bها با توجه به مقدار رزهسطح د pدرجه در نظر گرفته شد. مقدار 80(، 1118وينز و ليلی )

 ها در هر مقطع برآورد شده است:رابطه زير برای تمامی دسته درزه

r

n

p

JCS
JRC 


  )(log. 10 (1-8رابطه )   

 

 0های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-0-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

دگی بازش

به سانتی 

 متر

 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 011 يلتس،کلسيت 183 16 083 166 16 0

 ندارد ندارد 1/4 48 803 844 61 1

 8/1 سيلت 01 1/66 091 40 11 8

 01 سيلت 4/8 41 106 018 68 4

 0 سيلت 01 1/66 091 113 38 1
 

 

 0شماره  های اصلی مقطعب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-0-8جدول

 دسته درزه
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم 

0 80 00 8/3 6 091 180 330 6/00 

1 80 01 06/1 4 090 70/103 210 30/03 

8 80 9 1 1 091 180 330 29/00 

4 80 9 4/1 1 611 019 170 3/06 

1 80 9 3/1 4 611 0/072 000 20/17  
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 1های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-1-8جدول 

دسته 

 درزه

ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 سانتی متر
 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 6 کلسيت 483 1/83 113 084 69 0

 1/1 ندارد 188 1/18 149 096 19 1

 1 کلسيت 11 001 801 83 11 8

  8 ندارد 1/4 1/43 861 816 66 4
 

 1های اصلی مقطع شمارهب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-1-8جدول 

 دسته درزه
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 9 1/1 1 611 7/001 301 0/06 

1 80 9 3/1 1 011 33/183 101 67/00 

8 80 9 1/1 6 001 393 261 61/06 

4 80 3 1 6 021 396 211 0/00 
 

 

 8های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-8-8جدول 

دسته 

 درزه

ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 به سانتی مترفاصله داری 
 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 سانتی متر
 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 ندارد ندارد 886 3/01 001 840 11 0

 01 سيلت 088 01 31 184 61 1

 01 سيلت 9/0 3/00 41 041 16 8

 ندارد ندارد 01 8/44 041 41 11 4
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 8طع شماره های اصلی مقب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-8-8جدول 

دسته 

 درزه
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 9 18/6 4 011 3/183 100 1/01 

1 80 3 81/1 8 091 33/113 070 6/18 

8 80 3 6 8 090 20/137 281 19 

4 80 3 3/1 8 001 393 261 38/00 

  
 

 4های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-4-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 سانتی متر
 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 1 سيلت 8/1 44 861 19 11 0

 0 داردن 1/1 60 118 116 1/14 1

 6 ندارد 01 91 618 109 44 8

 ندارد ندارد 4 14 811 091 18 4

 ندارد ندارد 1/1 46 111 1 31 1

 1 ندارد 41 004 131 040 68 6

 1 سيلت 41 004 131 1/801 61 1
 

 

 4های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-4-8جدول 

 دسته درزه
 

b 
 مقاومت فشاری ديواره درزه (JRC)ريب زبریض

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 1 41/1 8 611 80/102 031 09/01 

1 80 9 11/1 8 611 63/168 211 98/19 

8 80 3 06/1 1 611 180 321 90/10 

4 80 3 1 4 611 180 321 02/18 

1 80 9 61/1 8 090 70/103 210 92/02 

6 80 1 6/4 8 611 63/173 211 12/16 

1 80 9 8/4 8 091 171 201 68/16 
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 1های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-1-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 نيمممي ميانگين ماکزيمم سانتی متر

 01 سيلت 3/1 8/8 4/03 111 61 0

 11 سيلت 9 41 11 034 16 1

 11 سيلت 01 49 041 011 1/61 8

 8/1 کلسيت 1/8 04 13 61 1/81 4

 1 سيلت 1/0 00 11 811 1/69 1
 

 

 1های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-1-8جدول 

 دسته درزه
 

b 
 (JRC)ب زبریضري

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 3 1 4 091 180 330 8/17 

1 80 3 1 4 611 0/072 000 8/01 

8 80 3 9/4 1 611 20/036 170 2/00 

4 80 6 8/4 4 070 126 290 00/13 

1 80 01 31/6 8 090 70/103 210 37/03 
 

 

 6های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-6-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم سانتی متر

 01 سيلت 1/8 81 031 091 11 0

 ندارد ندارد 1/8 18/1 014 113 66 1

 0 سيلت 1/00 38 119 840 13 8

 11 سيلت 11 081 131 93 1/11 4

 01 کلسيت 1/1 41 161 1/11 1/10 1
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 6های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-6-8جدول 

دسته 

 درزه
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 9 1 1 611 180 321 00 

1 80 9 41/6 4 611 171 211 1/03 

8 80 9 1 1 611 161 201 8/01 

4 80 01 9/6 8 611 102 031 3/01 

1 80 3 1/6 8 611 008 110 02 
 

 

 1های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-1-8جدول 

 دسته درزه
گين ميان

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 سانتی متر
 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 ندارد ندارد 11 003 811 819 1 0

 1 سيلت 11 64 091 886 1/19 1

 ندارد ندارد 1 1/6 1/41 019 11 8

 1/1 سيلت 3/1 4 01 46 31 4

 1 سيلت 3/6 80 011 883 18 1
 

 

 1های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-1-8جدول 

دسته 

 درزه
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 3 3/6 6 411 881 081 9/18 

1 80 3 8/6 4 831 1/119 011 06 

8 80 3 4/6 4 831 161 011 16 

4 80 01 1/3 1 111 811 041 08 

1 80 3 9/6 4 101 113 041 03 
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 3های اصلی مقطع شماره الف: خصوصيات درزه-3-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 سانتی متر
 مينيمم يانگينم ماکزيمم

 01 سيلت 11 041 831 16 11 0

 1 سيلت 41 011 011 818 11 1

 01 سيلت 11/8 81 6/01 111 69 8

 11 سيلت 1/01 80 10 049 11 4

 0 سيلت 6/0 8/01 14 019 69 1

 01 کلسيت 88 30 081 881 16 6
 

 

 3های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-3-8جدول 

 ته درزهدس
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 01 1 8 081 70/113 311 6/13 

1 80 00 4/1 1 301 337 321 0/11 

8 80 9 8/6 8 071 167 380 3/10 

4 80 01 1/1 1 081 20/390 201 6/12 

1 80 01 41/1 4 060 396 311 10 

6 80 01 6/1 1 001 2/131 081 10 
 
 

 9های اصلی مقطع شماره خصوصيات درزه الف:-9-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 سانتی متر
 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 1 سيلت 1/4 81 043 018 11 0

 4 سيلت 8/01 1/66 431 1 11 1

 1 سيلت 14/1 19 114 008 18 8

 ندارد سيلت 11 31 011 19 18 4

 1 سيلت 08 011 430 811 66 1

 ندارد ندارد 11 31 011 188 18 6
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 9های اصلی مقطع شماره ب: خصوصيات مقاومت برشی درزه-9-8جدول 

دسته 

 درزه
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم 

0 80 3 1/1 8 191 11/481 131 0/18 

1 80 3 1 8 141 438 401 8/17 

8 80 9 11/1 4 111 496 811 1/01 

4 80 9 3/1 4 101 898 161 7/19 

1 80 3 4/6 1 111 896 141 9/01 

6 80 9 1/6 4 191 418 011 02/00 
 

 

 01های اصلی مقطع شماره خصوصيات درزه الف:-01-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 سانتی متر
 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 1/1 سيلت 4 10 069 41 16 0

 8 سيلت 0 8/3 40 081 16 1

 1 سيلت 11 91 111 161 13 8

 8 ندارد 4 18 033 113 31 4

 1 رس 9 11 411 189 61 1
 

 

 01های اصلی مقطع شماره خصوصيات مقاومت برشی درزه ب:-01-8جدول 

 دسته درزه
 

b 
 مقاومت فشاری ديواره درزه (JRC)ضريب زبری

(JCS) 

 

 pميانگين()

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 3 38/1 4 111 416 191 6/11 

1 80 9 1/1 1 611 186 411 3/18 

8 80 3 18/6 4 191 430 881 1/11 

4 80 3 11/1 4 111 141 101 9/14 

1 80 9 11/6 4 191 404 111 0/18 
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 00اصلی مقطع شماره  هایخصوصيات درزه الف:-00-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 سانتی متر
 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 1 رس 81 94 031 081 44 0

 0 رس 06 13 416 811 66 1

 01 رس 06 146 011 80 30 8

 1 رس 8/1 41 038 141 14 4

 8 رس 81 94 031 811 43 1
 

 

 00های اصلی مقطع شماره ب:خصوصيات مقاومت برشی درزه-00-8جدول 
دسته 

 درزه
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 3 88/6 4 191 184 861 9/49 

1 80 9 1 1 161 461 891 3/11 

8 80 3 1 1 161 111 141 9/16 

4 80 3 46/6 4 191 446 031 3/14 

1 80 3 1/1 6 131 411 841 1/10  
 

 00های اصلی مقطع شماره خصوصيات درزه الف:-01-8جدول 

 دسته درزه
ميانگين 

 شيب

جهت 

 شيب

 فاصله داری به سانتی متر

 رشدگیپ

حداکثر 

بازشدگی به 

 ی مترسانت
 مينيمم ميانگين ماکزيمم

 ندارد ندارد 183 14 011 14 08 0

 4 سيلت 9 30 886 016 31 1

 0 سيلت 11 001 811 118 61 8

 0 سيلت 01 11 411 804 16 4

 1/0 سيلت 08 68 181 01 30 1

 8 سيلت 1 80 031 016 31 6
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 01شماره  های اصلی مقطعب:خصوصيات مقاومت برشی درزه-01-8جدول 

 دسته درزه
 

b 
 (JRC)ضريب زبری

 مقاومت فشاری ديواره درزه

(JCS) 

 

 p)ميانگين(

 

 

 مينيمم ميانگين ماکزيمم مينيمم ميانگين ماکزيمم

0 80 9 3/6 1 611 101 411 0/10 

1 80 9 9/1 1 141 444 811 2/13 

8 80 3 1 4 131 411 811 2/03 

4 80 9 11/6 4 611 418 111 8/06 

1 80 3 13/1 4 111 111 441 01 

6 80 01 13/1 4 161 413 081 08 
 
 

اصطکاک محاسبه  زاويه ميزان بر کنيد ميزان شيب و ضريب زبری سطح درزههمان طور که مشاهده می

تنش قائم  گذارد به طوری که با افزايش شيب درزه به علت کاهش در ميزانشده تاثير بسيار زيادی می

يابد. با افزايش درجه زبری نيز زاويه اصطکاک به ناشی از وزن قطعات، مقدار زاويه اصطکاک افزايش می

 يابد.شدت افزايش می

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

تحلیل پایداری و 

مکانیسم ریزش سنگی در 

 قه مورد مطالعهمنط
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 مقدمه -4-8

هات های متعدد در جبا توجه به مطالعات درزه آماری که در فصل قبل مورد بررسی قرار گرفت. دسته درزه

اند. با توجه بوه مختلف توده سنگی را قطع نموده و قطعات سنگی با اشکال و ابعاد متفاوت را تشکيل داده

رسند و قطعاتی نيز در پای دامنوه بازديدهای صحرايی در بعضی نقاط اين قطعات بسيار ناپايدار به نظر می

باشند، اطق تفريحی و مسکونی میهای سنگی منطقه مشرف بر منمشاهده شده است. از آنجايی که دامنه

هوای بوه دسوت آموده از اين فصل ابتدا با اسوتفاده از دادهدر ها بسيار ضروری است. تحليل پايداری دامنه

های سنگی به روش استريوگرافيک مورد بررسی و تحليل قرار گرفته و مطالعات درزه آماری، پايداری دامنه

ای تشوخيص ه است. سپس در مقاطعی که ناپايوداری از نووع گووههای موجود نيز تعيين شدنوع ناپايداری

احتمال گسيختگی در شرايط استاتيک و ديناميک مورد  Swedge. 4078داده شده، با استفاده از نرم افزار 

بررسی قرار گرفته است. در بخش آخر پديده ريزش سنگی در مقاطع مورد مطالعه با استفاده از نرم افوزار 

Rocfall 4.078 .شبيه سازی شده است 

 

 ای به روش استریوگرافیكارزیابی ناپایداری دامنه -4-2

شيب و  ابتدا ه است.استفاده شد کروش استريوگرافي ای، ازی مقدماتی ناپايداری دامنهارزياببه منظور 

اند. هها تفکيک شدشده و بر اساس آن دسته درزهDips 5.103 های اصلی وارد نرم افزار امتداد دسته درزه

سپس دايره اصطکاک مربوط به دسته درزه با زاويه اصطکاک کمتر، رسم گرديده است. در مواردی که 

ای وجود دارد. شيب خط تقاطع دو دسته درزه بيش از زاويه اصطکاک باشد، استعداد وقوع ناپايداری گوه

هت ارزيابی حجم قطعات، وجود دارد. ج 01-4تا  0-4وضعيت ناپايداری در مقاطع مورد بررسی در اشکال 

وضعيت  0-4ها تعيين شده و حجم و وزن آنها برآورد شده است. در جدول سطح مقطع و ارتفاع بلوک

 قاطع آورده شده است.مای و واژگونی در انواع ناپايداری گوه
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 های موجود در مقاطع به روش استريوگرافيک: ارزيابی وضعيت انواع ناپايداری0-4جدول 

 واژگونی ایلغزش گوه شماره مقطع

 - 1و  8 0

 4 8و  1 1

 - 4و  8 8

4 - 8 

 -  4و  8 1

 - 1و  0 6

1 - - 

 8و  0 8و  0 3

9 - - 

 1 8و  0 01

 - 4و  0 00

 1و  4 - 01
 
 

اگر جهت شيب اين دسته درزه با جهت شيب دامنه همسو باشد و ميزان آن کمتر از زاويه شيب دامنوه و 

ای وجوود دارد. اموا اگور اصطکاک سطح درزه باشد، استعداد ناپايداری از نوع لغوزش صوفحهبيش از زاويه 

جهت شيب اين دسته درزه مخالف جهت شيب دامنه و ميزان آن بيش از زاويه شيب دامنه باشد، استعداد 

 ناپايداری از نوع واژگونی وجود خواهد داشت.

باشود در حوال حاضور ه بندی بيشتر از شيب دامنه میدر مقاطع مورد بررسی با توجه به اين که شيب لاي

هوا ای وجود ندارد اما در صورت حفر ترانشه مصنوعی با شيب بيشوتر از شويب درزهپتانسيل لغزش صفحه

 ای نيز وجود نخواهد داشت.خطر لغزش صفحه
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 0های مقطع شماره : موقعيت دسته درزه0-4شکل 

 

 

 1طع شماره های مقموقعيت دسته درزه: 1-4شکل 
 

 
 8های مقطع شماره موقعيت دسته درزه: 8-4شکل 
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 4های مقطع شماره موقعيت دسته درزه: 4-4شکل 

 

 
 1های مقطع شماره موقعيت دسته درزه: 1-4شکل 

 

 
 6های مقطع شماره موقعيت دسته درزه: 6-4شکل 
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010 

 

 

 7های مقطع شماره موقعيت دسته درزه: 1-4شکل 
 

 
 8های مقطع شماره موقعيت دسته درزه: 3-4شکل 

 

 
 9 های مقطع شمارهموقعيت دسته درزه: 9-4شکل 
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 01های مقطع شمارهموقعيت دسته درزه: 01-4شکل 

 

 
 00های مقطع شمارهموقعيت دسته درزه :00-4شکل 

 

 
 01  های مقطع شمارهموقعيت دسته درزه: 01-4شکل 
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 Swedge 4.078ای با استفاده از نرم افزار تحلیل ناپایداری گوه -4-8

-ای را دارا میاستعداد ناپايداری گوه 00و  01، 3، 6، 1، 8، 1، 0بنابر نتايج تحليل استريوگرافيگ، مقاطع 

ای لازم است که اطلاعات مربوط به شيب و جهت شويب، زاويوه تر ناپايداری گوهباشند. برای بررسی دقيق

تقاطع تشکيل دهنده گوه و اطلاعات مربوط به هندسه دامنه مقطع مورد نظور های ماصطکاک دسته درزه

ها، اطلاعات ذکور شوده ای دامنهمورد توجه قرار گيرد. در اين بخش به منظور تحليل پايداری قطعات گوه

 گرديد.  Swedge 4.078ها در مقاطع مختلف، وارد نرم افزار برای شبيه سازی پايداری گوه

عودم اعموال نيوروی  -0هوا، چهوار حالوت: مقايسه اثر پارامترهای مختلف بر پايوداری گووهبرای بررسی و 

اعمال شتاب زلزله و فشار  -g 81/1 ،4اعمال نيروی زلزله با شتاب  -8اعمال فشار آب اشباع،  -1خارجی، 

صوورت هوا در آب با هم در نظر گرفته شده است. همچنين برای تمامی اين حالات، وضعيت پايداری گووه

های کششی و عدم وجود آنها شبيه سازی شده است. احتمال گسيختگی در تمام مووارد ذکور وجود ترک

های ورودی به روش مونت کارلو، شبيه سازی و محاسبه شده است. بار نمونه برداری از داده 0111شده با 

نورم افوزار  کوه بوه عنووان ورودی 3هوای مقطوع الف خصوصيات هندسی مربوط به گووه-1-4در جدول 

Swedge هوای ايون مقطوع در حالوت مختلوف در هستند، نشان داده شده است. احتمال گسيختگی گووه

 ب آمده است. -1-4جدول

 3های مقطع شماره الف: خصوصيات هندسی گوه-1-4جدول 
 خصوصيات هندسی گوه

 شيب 
جهت 

 شيب

زاويه 

 اصطکاک

ارتفاع 

 دامنه

 - 8/41 9/11 1/11 0دسته درزه 

 - 8/89 1/111 69 1ه درزه دست

 - - 049 11 4شماره ترک کششی

 - - 8/019 3/63 1ترک کششی شماره 

 - - 841 6/11 6ترک کششی شماره 

 1 - 011 18 دامنه

  - - 011 11 وجه بالايی گوه
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 در شرايط مختلف 3های مقطع شماره ب: احتمال گسيختگی گوه-1-4جدول 

 اشباع(فشار آب ) بدون اعمال نيرو 
 شتاب زلزله

(g 81/1) 
 فشار آب و زلزله

1104/1 بدون ترک کششی  0 13/1 0 

 93/1 10/1 1/1 1 4شماره ترک کششی

 99/1 10/1 1/1 1 1ترک کششی شماره 

  34/1 10/1 01/1 1 6ترک کششی شماره 
 

کششوی در هوای ايط مختلف اعمال نيروهای خارجی در عدم حضور ترکنتايج احتمال گسيختگی در شر

 آورده شده است.  4-4های کششی در جدول و در حضور ترک 8-4جدول 

 

: احتمال گسيختگی گوه بر اثر اعمال نيروهای خارجی و عدم اعمال آنها در حالتی که ترک کششی در نظر 8-4جدول 

 گرفته نشده است.

 احتمال وقوع گسيختگی در حالات مختلف شماره مقطع

 آب )اشباع(فشار  بدون اعمال نيرو 
 شتاب زلزله

 (g 81/1) 
 فشار آب و زلزله

0 1 31/1 1181/1 0 

1 1 0 111/1 0 

8 13/1 0 64/1 0 

1 109/1 96/1 16/1 0 

6 1 41/1 10/1 14/1 

3 111/1 0 80/1 0 

01 1 96/1 1 0 

00 103/1 0 6/1 0 
 
 

نی فشار آب و شتاب ناشی از زلزلوه نتايج اين جداول بيانگر اين مطلب است که اعمال نيروهای خارجی يع

تاثير شگرفی بر احتمال گسويختگی دارنود. در اداموه تواثير عامول فشوار آب و شوتاب زلزلوه بور احتموال 

شود. به اين منظور برای مقاطع مختلف، احتموال گسويختگی در درجوات مختلوف گسيختگی بررسی می

 شتاب زلزله و فشار آب شبيه سازی شد.
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های در حالتی که ترک قوع گسيختگی در حالات مختلف اعمال نيروهای خارجی و عدم اعمال آنها: احتمال و4-4جدول 

 کششی مختلف در نظر گرفته شده است

 خصوصيات ترک کششی
احتمال گسيختگی در صورت حضور نيروهای مختلف وارده 

 بر دامنه و عدم حضور آنها

شماره 

 مقطع
شماره ترک 

 کششی

جهت شيب 

نسبت به 

 دامنه

فاصله داری 

 )سانتيمتر(
بدون اعمال 

 نيرو
فشار آب 

 )اشباع(
 شتاب زلزله

(g 81/1) 
فشار آب و 

 زلزله

0 

 1 1 1 1 083 مخالف 0

 1 1 1 1 803 مخالف 1

 18/1 1 111/1 1 101 موافق 4

1 
 8/1 1 11/1 1 111 موافق 0

 40/1 118/1 118/1 1 819 مخالف 4

8 
 9/1 18/1 199/1 18/1 001 مخالف 0

 0 64/1 6/1 116/1 31 موافق 1

 08/1 141/1 1 1 041 مخالف 4 1

6 
 1 1 1 1 168 موافق 8

 1/1 1 108/1 1 131 موافق 4

3 

 99/1 14/1 1/1 118/1 11 موافق 4

 93/1 11/1 13/1 1101/1 11 موافق 1

 61/1 00/1 1130/1 1 080 مخالف 6

01 

 91/1 1 1/1 1 48 موافق 1

 1 1 1 1 111 مخالف 8

 1 1 1 1 811 مخالف 1

00 
 91/1 16/1 190/1 1191/1 11 مخالف 1

  993/1 41/1 1/1 1 011 مخالف 8
 

 اثر فشار آب بر احتمال گسیختگی -4-8-8

های های منطقه مورد مطالعه به شدت تکتونيزه و پر درزه هستند و با توجه به ويژگیاز آن جايی که سنگ

باشد. از اين ميان نقش ها میی عامل مهمی در توسعه و گسترش درز و شکاف سنگاقليمی محل، هوازدگ

ها قابل توجه است به ويژه در فصول سرد سوال، چرخوه ذوب و انجمواد آب باعوث بواز آب موجود در درزه

شود. هر چند در منطقه مورد مطالعه در سی سال گذشته بيشترين ميزان ميانگين ها میشدن بيشتر درزه
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هوا های متوالی ميزان فشوار آب در درزهميليمتر بوده است، اما در صورت وقوع بارش 131ندگی سالانه بار

تواند به حالت اشباع برسد. بنابراين در اين مواقع پيش بينی احتمال وقوع گسيختگی ضوروری خواهود می

 بود.

دهد. عه سنگی را کاهش میدو طريق پايداری قطشود به هنگامی که فشار آب بر روی سطوح گوه وارد می

بوه سومت بوالا، باعوث  uهای اصلی با ايجاد نيرويی عموودی معوادل اول اين که فشار آب موجود در درزه

دوم اين که به علت فشار آب موجوود در  شود.کاهش تنش عمودی ناشی از وزن قطعه )نيروی مقاوم( می

ايين دامنه عمول خواهود کورد و باعوث ، موازی با سطح لغزش و به سمت پvترک کششی نيرويی معادل 

بنابراين ضريب اطمينان در حالتی که علاوه بر وزن قطعه نيروهای  شود.افزايش نيروهای محرک لغزش می

 ناشی از فشار آب نيز دخيل باشد، به صورت زير است.

 (0-4)رابطه 
ViW

UiWCA
FS






sin

tan)cos( 
  

حودی برقورار بووده و نيروهوای مقواوم در برابور  وقتی که دامنه در مرز گسيختگی است، شورايط تعوادل

اسوت.  0گسيختگی و نيروهای برهم زننده پايداری با هم برابرند. در چنين شرايطی ضريب اطمينان برابر 

 (.0814معماريان،  بيشتر شود، بر پايداری دامنه افزوده خواهد شد ) 0هرچه ضريب اطمينان از 

 شود:ود ندارند از رابطه زير محاسبه میهای کششی وجفشار آب در حالتی که ترک

3
21

w
w

H
uu    

 (1-4رابطه )

و  1uکه 
2u1و شماره  0های شماره ، مقدار فشار آب بر روی درزه ،w  چگوالی آب وwH ارتفواع گووه ،

 است.

 شود:( محاسبه می8-4ها از رابطه )های کششی، فشار آب موجود بر سطوح درزهدر نظر گرفتن ترک با

3

5

521

w
w

H
uuu    

(8-4رابطه )  

wH، مقدار فشار آب در ترک کششی و 5uکه در آن   ارتفاع سطح ترک کششی است. 5
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های کششوی احتموال ( است، بنابراين در حضور ترک1-4( کمتر از رابطه )8-4ه )فشار آب حاصل از رابط

 رود(.يابد )ضريب اطمينان بالا میگسيختگی کاهش می

هوا در مقواطع موورد نظور، احتموال گسويختگی بورای برای بررسی عامل فشار آب بر روی پايوداری گووه

م حضور آنها محاسبه شد کوه بوه عنووان های کششی و عددرصدهای متفاوتی از فشار آب در حضور ترک

نمودار تغييرات احتمال گسويختگی در مقابول تغييور درصود به صورت  3نمونه نتايج آن در مقطع شماره 

با افوزايش فشوار آب بور  دشواست. همان گونه که مشاهده می ( به نمايش در آمده08-4فشار آب )شکل 

يابد. نکته مهم و قابل توجه در اين نمودار اين است یها، احتمال گسيختگی به سرعت افزايش مروی درزه

يابد يا به عبارتی های کششی، احتمال گسيختگی کاهش میکه در شرايط مشابه فشار آب، در حضور ترک

شوود. بوه خصووص در ها مویحضور ترک کششی باعث افزايش وزن توده و بالا رفتن ضريب اطمينان گوه

(، کواهش در احتموال 6مخوالف دامنوه )در ايون جوا دسوته درزه های کششی با جهت شيب حضور ترک

 گسيختگی بسيار چشمگير است.

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

درصد فشار آب

بدون ترک کششی
دسته درز 4
دسته درز 5
دسته درز6

 

 : تاثير فشار آب بر احتمال گسيختگی در شرايط مختلف08-4شکل 

 

ی
احتمال گسيختگ
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 اثر زلزله بر احتمال گسیختگی  -4-8-2

هوای تاببرای بررسی اثر نيروی زلزله بر احتمال وقوع گسيختگی و نقش ترک کششوی بور آن نيوز در شو

متفاوت زلزله، احتمال وقوع گسيختگی در مقاطع مختلف شبيه سازی شد که به عنوان مثال نتايج آن بوه 

، در شکل 3صورت نمودار تغييرات احتمال گسيختگی در برابر درصدهای مختلف شتاب زلزله برای مقطع 

 قابل مشاهده است. 4-04

 

0
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)g( شتاب زلزله
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بدون ترک کششی
دسته درز 4
دسته درز 5
 دسته درز 6

 تگیوقوع گسيخ بر احتمالزلزله شتاب : اثر 04-4شکل
 

-توان دريافت که با افزايش شتاب زلزله در هر دو حالت وجود و عدم وجود ترکبا توجه به نمودار فوق می

يابد اما به طور کلی در شرايط مشوابه شوتاب های کششی، احتمال وقوع گسيختگی به سرعت افزايش می

 های کششی احتمال گسيختگی کمتر است. زلزله، در حضور ترک

 

 Rocfall 4.078 زی مکانیسم ریزش سنگی با استفاده ار نرم افزارشبیه سا -4-4

بخش قبل در تحليل احتمال گسيختگی قطعات به دست آمد پر واضح است که با توجه به نتايجی که در 

ها و نيروهای اگر چه در شرايط معمولی و بدون عوامل کاهنده پايداری )وجود فشار آب در باز شدگی درزه
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-زلزله( احتمال وقوع گسيختگی زياد بالا نيست اما در شرايط بحرانی همچوون بوارش خارجی مثل شتاب

های با مقياس بزرگ، خطر ريزش قطعات سنگی در تمامی مقواطع در منطقوه موورد های سنگين و زلزله

 هوا،های جدی به افراد و سازهمطالعه بسيار بالاست. بنابراين برای مديريت خطر و پيشگيری از بروز آسيب

شناخت چگونگی مکانيسم ريزش و تغييرات پارامترهای اصلی پديده ريزش در طی حرکت به پايين دامنه 

باشد. اين پارامترها شامل حداکثر مسافت طوی شوده توسوط قطعوات، حوداکثر انورژی لازم و ضروری می

لفوی جهوت هوای مختباشد. به اين منظوور از روشجنبشی، حداکثر سرعت و حداکثر ارتفاع پرش آنها می

شود. همان طور که قبلاً اشاره شد نرم افزارهوای دو بعودی و شبيه سازی پديده ريزش سنگی استفاده می

سه بعدی فراوانی برای اين امر وجود دارد که هر کدام مزايا و معايوب مربووط بوه خوود را دارنود. در ايون 

 استفاده شد.  جهت شبيه سازی پديده ريزش سنگی Rocfall 4.078تحقيق از نرم افزار 

هوای مختلوف مقطع تهيه شد. برای قسومت 01برای اين منظور ابتدا مقاطع عرضی توپوگرافی برای تمام 

، ضرايب ارتجاعی )با اسوتفاده از جودول ضورايب ارتجواعی نورم افوزار(، ضوريب 1-4دامنه، مطابق جدول 

ريزش تعيين شودند و  ءط منشاهای آنها تعيين شد. در قدم بعدی نقااصطکاک و زبری متناسب با ويژ گی

های صحرايی مشخص شد. جدول تنظيمات نورم وزن بزرگترين قطعات در هر مقطع با استفاده از برداشت

 ريزش در هر بار اجرای برنامه تنظيم شد.  0111افزار برای شبيه سازی 

 

 صوصيات مواد تشکيل دهنده دامنه که به صورت ورودی نرم افزار هستند: خ1-4جدول 
 بخش بالايی دامنه بخش بالايی دامنه 

 ای و مقاوم لارهای تودهسنگ آهک های دامنهنوع سنگ
سنگ آهک مارنی پوشيده با مقدار 

 زيادی  سنگريزه و اندکی پوشش گياهی

 1 1 زبری دامنه )انحراف معيار از شيب ميانگين

 81 81 زاويه اصطکاک دامنه

 88/1 1/1 ضريب ارتجاعی نرمال

 31/1 91/1 رتجاعی مماسیضريب ا
  Giani, (1992) Pfeiffer and Bowen (1989) (مرجع )برای ضرايب ارتجاعی
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شبيه سازی ريزش به سه صورت انجام شد. اول ريزش بزرگترين قطعات در هر مقطع )با ابعواد بوه دسوت 

يه سازی شد. نتايج بوه های صحرايی( بدون سرعت اوليه ناشی از شتاب زلزله، هزار بار شبآمده از برداشت

دست آمده از اين شبيه سازی برای پارامترهای بيشوترين مسوافت طوی شوده، بيشوترين ارتفواع جهوش، 

هوزار بوار،  آموده اسوت. در مرحلوه دوم 6-4بيشترين انرژی جنبشی و بيشترين سرعت انتقالی در جدول 

متور در  10/0زلزله ممکنه به ين ريزش قطعات با همان ابعاد، در شرايطی که سرعت قطعات بر اثر بزرگتر

 نشان داده شده است.  1-4ثانيه رسيده است، شبيه سازی شد. نتايج اين مرحله در جدول 

 

ترين قطعه سنگ در هر مقطع : خصوصيات ريزش سنگی در مقاطع مختلف، در شرايطی که ريزش سنگين6-4جدول 

 بار شبيه سازی شده است. 0111بدون سرعت اوليه،

شماره 

 طعمق

طول مسافت طی شده 

 )متر(

ارتفاع پرش قطعات 

 )متر(

حداکثر انرژی کل 

 )مگا ژول(

حداکثر سرعت انتقالی 

 )متر بر ثانيه(

0 011 1/0 6 11 

1 3/033 14/1 6/1 1/3 

8 881 1/08 1/08 81 

4 180 6/1 3/01 0/19 

1 091 9/1 9 1/16 

6 169 8/9 11 84 

1 0/811 1/4 11 1/19 

3 109 0/6 4/4 0/01 

9 4/031 8/0 10 1/11 

01 031 1/0 0/01 1/18 

00 813 1/1 6/1 3/09 

01 111 3/1 1/03 1/03  
 

که تغيير خاصی در ميزان بيشوترين مسوافت طوی شوده،  شودبا توجه به نتايج اين دو جدول ملاحظه می

 اندکی که مشاهده می ارتفاع جهش، انرژی جنبشی و سرعت انتقالی صورت نگرفته است و مقادير تفاوت
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ترين قطعه سنگ در هر مقطع با : خصوصيات ريزش سنگی در مقاطع مختلف در شرايطی که ريزش سنگين1-4جدول

 بار شبيه سازی شده است. 0111متر در ثانيه،  10/0سرعت 
شماره 

 مقطع

 طول مسافت طی شده

 )متر(

ارتفاع پرش قطعات 

 )متر(

حداکثر انرژی کل 

 )مگا ژول(

کثر سرعت انتقالی حدا

 )متر بر ثانيه(

0 018 41/0 1/1 18 

1 4/033 161/1 66/1 1/3 

8 813 8/08 1/04 81 

4 141 3/1 1/00 1/13 

1 099 6/1 1/3 1/16 

6 166 3/1 11 81 

1 800 4/1 0/10 1/19 

3 110 1/6 4/4 0/03 

9 108 1/0 11 1/11 

01 111 1/8 0/08 1/18 

00 813 1/9 6/1 11 

01 8/111 9/1 0/06 1/03  
 

رسد به علت اين باشد که در هر بار اجرا شدن برنامه به طريق احتمالاتی، مقداری که نورم شود به نظر می

گيرد متفاوت با دفعات ديگر است در نتيجه، مقوادير پارامترهوای افزار برای پارامترهای ورودی در نظر می

سورعت اوليوه تواثيری در ميوزان  دهد تغييرقايسه نشان میخروجی نيز تا حدی متغير خواهد بود. پس م

 پارامترهای خروجی ذکر شده ندارد.

تون( بوا  108در مرحله سوم هزار بار ريزش قطعاتی با وزنی مساوی با بزرگتورين قطعوه در کول مقواطع )

آموده  3-4متر در ثانيه برای کليه مقاطع شبيه سازی شد. نتايج اين مرحله در جدول  10/0سرعت اوليه 

تورين است. در واقع در اين جا بدترين شرايط در نظر گرفته شده است که با توجه بوه آن محافظوه کارانوه

 تصميم گيری صورت گيرد.
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ترين قطعه سنگ )در کل منطقه : خصوصيات ريزش سنگی در مقاطع مختلف، در شرايطی که ريزش سنگين3-4جدول

 بار شبيه سازی شده است. 0111متر در ثانيه، 10/0يه معادل تن( با سرعت اول 108مورد مطالعه معادل 
شماره 

 مقطع

 طول مسافت طی شده

 )متر(

ارتفاع پرش قطعات 

 )متر(

حداکثر انرژی کل 

 )مگا ژول(

حداکثر سرعت انتقالی 

 )متر بر ثانيه(

0 014 41/0 31 14 

1 039 161/1 1/01 1/3 

8 884 9/01 011 88 

4 189 6/1 001 0/13 

1 6/090 9/1 941 6/16 

6 119 1/1 049 88 

1 813 6/1 006 1/19 

3 111 0/1 41 3/03 

9 108 1/0 11 1/11 

01 111 1/8 0/08 1/18 

00 813 1/9 6/1 11 

01 118 01/1 1/11 1/03  
 

 شود:از مقايسه سه جدول اخير نکات زير برداشت می

آن در يک توپووگرافی معوين )يوک مقطوع  با افزايش سرعت اوليه قطعه سنگ و نيز افزايش وزن -0

تورين تووان گفوت اصولیشود. بنابراين میخاص( تغيير خاصی در ارتفاع جهش قطعات ديده نمی

عامل کنترل کننده ارتفاع جهش قطعات، عامل توپوگرافی است که با مقايسه مقادير ارتفاع جهش 

 در مقاطع مختلف، تفاوت به خوبی قابل مشاهده است

وزن قطعه سنگ، تغيير خاصی در ميزان بيشترين مسافت طی شوده، ارتفواع جهوش و  .با افزايش -1

سرعت حاصل نشده است. تنها عاملی که با افوزايش وزن قطعوه دسوتخوش تغييور شوده، انورژی 

جنبشی کل قطعه است که به طور فاحشی افزايش يافته است زيورا در الگووريتم محاسوبات نورم 

 متر مورد نظر فقط انرژی بيشترين رابطه را با وزن دارد. ،از ميان سه پارا Rocfallافزار
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کنيم که با افوزايش سورعت اوليوه تر اين است که با مقايسه جداول مشاهده مینکته بسيار جالب -8

متر در ثانيه، هيچ تغيير خاصی در مقدار بيشترين مسافت طی شده،  10/0قطعه سنگ از صفر به 

جنبشی و حتی بيشترين سرعت انتقالی ايجاد نشده اسوت  بيشترين ارتفاع پرش، بيشترين انرژی

باشد. يعنی علی رغم اين که در بحث احتمال گسويختگی يا اينکه بسيار ناچيز و قابل اغماض می

-ملاحظه شد که نيروی ناشی از شتاب زلزله باعث افزايش چشمگيری در احتمال گسيختگی می

سم ريزش و حرکت سنگ از نقطه منشاء تا هنگام شود که در مکانيشد؛ اما در اين جا مشاهده می

توقف تاثير چندانی ندارد. بنابراين عواملی که تعيوين کننوده نووع حرکوت و ميوزان پارامترهوای 

های توپوگرافی دامنه و خصوصيات قطعات )که البتوه در مختلف حرکت هستند عبارتند از ويژگی

ژگی قطعات، وزن آنها است و شکل و هندسه آنهوا ، تنها ويRocfallاين جا با استفاده از نرم افزار 

مورد توجه قرار نگرفته است(. البته اشاره به اين نکته لازم است که با افوزايش سورعت اوليوه بوه 

مقدار زياد )به عنوان مثال سرعت زياد ناشی از پرتواب مصونوعی قطعوات بوه منظوور آزمايشوات 

کر شده ايجاد خواهد شد. اما به طوور طبيعوی در صحرايی( قطعاً تغييراتی در ميزان پارامترهای ذ

 411محل مورد مطالعه حتی ميزان سرعت ناشی از بزرگتورين زلزلوه ممکنوه )بوا دوره بازگشوت 

ساله( نيز قادر به ايجاد تغييرات قابل ذکری نبوده اسوت. بورای درک بيشوتر مطلوب نمودارهوای 

تورين قطعوه ايطی کوه ريوزش سونگين)در شر 8مربوط به پارامترهای ذکر شده در مقطع شماره 

بار شبيه سازی شده است(، در دو حالت بوا سورعت  0111تن،  108سنگ در کل مقاطع به وزن 

 .(03-4تا  01-4اند )اشکال متر در ثانيه با هم مقايسه شده 4متر در ثانيه و با سرعت  10/0
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 ب الف
 متر در ثانيه )ب(. 4در ثانيه )الف( و با سرعت  متر 10/0. با سرعت 8: مسيرهای طی شده در مقطع 01-4شکل 

 

 ب الف
 متر در ثانيه )ب(. 4متر در ثانيه )الف( و با سرعت  10/0. با سرعت 8: بيشترين ارتفاع جهش در مقطع 06-4شکل 

 

 ب الف
 تر در ثانيه )ب(.م 4متر در ثانيه )الف( و با سرعت  10/0. با سرعت 8: بيشترين انرژی جنبشی در مقطع 01-4شکل 

 



 چهارم: تحليل پايداری و مکانيسم ريزش سنگی در منطقه مورد مطالعه    فصل

 

005 

 

 ب الف
 متر در ثانيه )ب(. 4متر در ثانيه )الف( و با سرعت  10/0با سرعت  8: بيشترين سرعت انتقالی در مقطع 03-4شکل 

 

متری  814متر بر ثانيه، محل توقف قطعات از  4شود با افزايش سرعت اوليه به همان طور که مشاهده می

مگواژول بوه 046متر، انرژی جنبشی از  9/01متر به   1/08فاع جهش از متری، ارت 888از نقطه منشاء به 

متور در ثانيوه افوزايش يافتوه اسوت و تغييور در  81متر در ثانيه بوه  81مگاژول و سرعت انتقالی از  061

يابود متر بر ثانيه افوزايش موی 10/0توان تشخيص داد اما هنگامی که سرعت اوليه در حد پارامترها را می

 ر پارامترهای ذکر شده محسوس نيست. لذا نقش زلزله را در مکانيسم ريزش ضعيف عنوان نموديم.تغيير د

ای کوه مشواهده در هنگام شبيه سازی ريزش سنگی در مقطعی که مشرف بر جاده سلامتی بودنود، نکتوه

متی شد افزايش ارتفاع جهش بود. برای بررسی بيشتر به مقايسه ريزش سنگی در حالتی که جاده سولامی

تورين قطعوه در پردازيم . در اين جوا ريوزش سونگينمی 00و  1وجود ندارد با وضع موجود در دو مقطع 

مقاطع نامبرده شبيه سازی شده است. نمودار پارامترهای حرکت قطعات ريزشی در اين مقاطع در اشوکال 

 قابل مشاهده است. 11-4تا  4-09
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 ب الف
 در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود ندارد )ب(. 1 : مسيرهای طی شده در مقطع09-4شکل 

 

 الف
 ب

در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود  1: مقايسه نقاط توقف قطعات سنگی در مقطع 11-4شکل 

 ندارد )ب(.
 

 ب الف
ی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود ندارد در حالت 1: مقايسه انرژی جنبشی کل در مقطع 10-4شکل 

 )ب(.
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 ب الف
در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود  1: مقايسه انرژی جنبشی انتقالی در مقطع 11-4شکل 

 ندارد )ب(.
 

 ب الف
 وجود دارد )الف( و حالتی که وجود ندارد )ب(. در حالتی که جاده سلامتی 00: مسيرهای طی شده در مقطع 18-4شکل 

 

 ب الف
در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که  00: مقايسه نقاط توقف قطعات سنگی در مقطع 14-4شکل 

 وجود ندارد )ب(.
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ال

 ب ف

 لف( و حالتی که وجود ندارد )ب(.در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )ا 00: مقايسه ارتفاع پرش در مقطع 11-4شکل 
 

ال

 ف
 ب

 در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود ندارد )ب(. 00: مقايسه انرژی کل در مقطع 16-4شکل 
 

ال

 ب ف

ارد در حالتی که جاده سلامتی وجود دارد )الف( و حالتی که وجود ند 00: مقايسه سرعت انتقالی در مقطع 11-4شکل 

 )ب(.
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بيشترين مسافت طی  1شود که اگر جاده سلامتی وجود نداشت در مقطع با مقايسه نمودارها مشاهده می

در  1يافوت. در مقطوع متر کواهش موی 191متر به  888از  00متر و در مقطع  061متر به 091شده از 

انورژی جنبشوی و  شود که قبل از جاده سلامتی ارتفواع جهوش،صورت حضور جاده سلامتی ملاحظه می

سرعت انتقالی در حالی که بسيار کاهش يافته است در محل برخورد با جاده به طور ناگهانی افزايش قابول 

شود به همين دليل نيز طول مسافت طی شده افزايش توجهی يافته و به شکل يک پيک کوچک ديده می

ه شدت افزايش يافته و نسوبت بوه در حالتی که جاده وجود دارد ارتفاع جهش ب 00يافته است. در مقطع 

مگا  91/1به  81/1متر رسيده است. همچنين انرژی جنبشی از  1/9به  0/0حالتی که جاده وجود ندارد از 

متر در ثانيه رسيده است. بنابراين تواثير جواده سولامتی در افوزايش  10به  1/01ژول و سرعت انتقالی از 

هوای انسوان را بور محويط وعی نشان دهنده نقش فعاليتخطر ريزش سنگی در منطقه مورد مطالعه، به ن

پهنه بيشترين مسافت طی شوده در دو  13-4های زيست محيطی است. در شکل اطراف و ايجاد آشفتگی

 حالت حضور و عدم حضور جاده سلامتی مقايسه شده است.
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 مقدمه -5-8

هوايی نيواز هوا و تکنيوکريسک ريزش سنگی در مديريت زيست محيطی، به روشميت با توجه به اه

. (Frattini et a.l, 2008)است که قادر باشد خطر ريزش سنگی را به طوور واقوع بينانوه ارزيوابی کنود 

توانود ابوزار ( موی1111/0-11111/0بندی استعداد داری ريزش سونگی در مقيواس )نقشه های پهنه

ای مناسبی برای طراحی کاربری اراضی به منظور مديريت ريسک ريزش سونگی باشود. چنوين نقشوه

ای مفيد و از لحاظ اقتصادی به صرفه برای مديريت ريسوک طبيعوی بوه برای مسلولان اجرايی وسيله

-تحليل ريسک و خطر میهای کاری بر اساس گيری در مورد برنامهمنظور هدايت رشد شهر و تصميم

هوا و افورادی را کوه در توان زمينبندی استعداد داری ريزش سنگی میباشد. با استفاده از نقشه پهنه

معرض خطر هستند شناسايی نمود و سطوح مختلفی از خطر را برای ناحيه در معورض خطور تعريوف 

 .(Copons and Vilaplana, 2008)کرد 

 

 پهنه بندی خطر ریزش سنگی -5-2

ای و بهمون سونگی، دو هايی همچون ريزش سنگی، جريان واريزهبرای پيش بينی وقوع فضايی پديده

شووند. دهد و جايی که مواد ريزشی متوقف مویمحل بايد تشخيص داده شوند: جايی که واقعه رخ می

علاوه بر اين شدت ريزش سنگی به طور معناداری در امتداد مسير حرکت، يوا خوط سوير منحنوی آن 

کند، همچنين از يک مسير به مسير ديگر نيز بسيار متفاوت است. در نتيجه به منظور پهنوه غيير میت

توان شدت و احتمال ريزش سنگی را در هر محل در امتداد کول مسوير بندی خطر ريزش سنگی، می

 تعريف کرد.

 

 تعیین منشاء ریزش سنگی -5-2-8

های مختلفوی از احی منشاء ريزش سنگی روشعنوان شد برای تشخيص نو 1در فصل همان گونه که 

هوای ريوزش سونگی های زمين شناسی و ژئومورفولوژی )نواحی با عنوان شويبجمله استفاده از نقشه
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فعال(، تعريف حد آستانه برای شويب ميوانگين دامنوه و تشوخيص نوواحی منشواء ريوزش بور اسواس 

( ا منه، شيب دامنوه و پوشوش زمويننوع سنگ، رخنمون، انحنای داکننده ريزش ) فاکتورهای کنترل

 شود ستفاده می

در اين تحقيق به منظور تشخيص نقاط منشاء ريزش سنگی از روش حد آستانه برای شويب ميوانگين 

تووان در نظور دامنه استفاده شد. در تعيين محل منشاء ريزش به ايون روش، زوايوای مختلفوی را موی

کارسويدو و  -درجوه، آيوالا 41و  41( مقوادير 0836گرفت؛ به عنوان مثوال قاضوی پوور و همکواران )

انود. را منظور نموده درجه 81( مقدار 1113درجه و فراتينی و همکاران ) 41( مقدار 1118همکاران )

درجه در نظر گرفته شود.  41های سنگی با شيب بيش از ناحيه منشاء در اين تحقيق به صورت دامنه

درجوه قابول  41هوای بوا شويب بويش از اساس دامنوه موقعيت مناطق منشاء ريزش بر 0-1در شکل 

 مشاهده است.

هوای از شويوه تور منواطق منشواء ريوزش سونگیدر برخی مطالعات به منظور ارزيابی و تفکيک دقيق

های قطعی، احتمالاتی و آماری با درجات متفاوت ها بر اساس روششود. اين شيوهمتنوعی استفاده می

 . (Frattini et al, 2008)از لحاظ پيچيدگی هستند 

های سنگی )همچون زمين شناسوی سواختاری و اگر فرض شود شرايط کنترل کننده گسيختگی توده

)همچون مورفولوژی دامنوه سنگی توپوگرافی( و شرايط کنترل کننده مسافت طی شده توسط قطعات 

غيور قابول يا پوشش گياهی( در گذر زمان ثابت است، ليست وقايع ريزش سونگی، اطلاعوات خووب و 

که بور اسواس ليسوت  هايیکند. شيوهفراهم میريزش نظری را برای تحليل استعداد داری وقوع صرف

های ناپايدار و احتمال وقوع ريزش وقايع ريزش سنگی تاريخی هستند، اجازه تعريف توزيع فراوانی توده

از آن  .(Chau et al 2003; Copons and Vilaplana, 2008)دهود آنها بر حسب دوره بازگشت را موی

جايی که در منطقه مطالعاتی، هيچ اطلاعاتی در مورد تاريخچه ريزش سنگی وجود ندارد، لذا اسوتفاده 

 باشد.از چنين روشی برای پهنه بندی استعداد داری وقوع ريزش سنگی در اين محل مقدور نمی
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-ضريب اطمينان با روش های قطعی ارزيابی استعداد داری وقوع ريزش سنگی، بر اساس محاسبهروش

. تعيوين اسوتعداد داری وقووع ريوزش در (Hoek and Bray, 1981)باشود های تعادل حدی ساده می

بر اساس مدل سازی آماری فاکتورهای کنترل کننده بسيار به نودرت بوه کوار رفتوه  ایمقياس منطقه

   .(Marquinez et al, 2003; Chau et al, 2004)است 

 

 وقف قطعات ریزشیتعیین محل ت -5-2-2

، مستعد اصابت قطعات سنگی است محل توقف قطعات ريزشیهمه نقاط بين پرتگاه يا منشاء ريزش و 

هوای بوالاتر تواند باعث ايجاد خسارت شود. بديهی است که احتمال برخوورد قطعوات در زونو اين می

ات ريزشوی بوه منظوور بنابراين تعيين محل توقف قطعو .(Ayala-carcedo, et al, 2003) بيشتر است

 معرض خطر ضروری است. تعيين پهنه در

(، احتمال دسترسی قطعات به يک نقطه عبارت است از فراوانوی 0993طبق تعريف رويلر و همکاران )

کننود. خوط رسند يا از آن عبور مویای که به آن نقطه می)بر حسب درصد يا احتمال( قطعات ريزشی

پيوستن نقاط دارای احتمال دسترسی يکسان به وجوود آموده حد دسترسی، خطی است که از به هم 

 است.

خطر ناشی از انتشار ريزش سنگی شامل احتمال دسترسی قطعات ريزشی به هر نقطه و شدت ريوزش 

های سنگی )با درجوات مختلوف در هر نقطه است. اين خطر توسط مدل سازی رفتار ديناميکی ريزش

ماننود هوای تجربوی يناميک ريزش سنگی با اسوتفاده از روش. دگيردرد بررسی قرار میپيچيدگی( مو

( و شبيه سازی سقوط آزاد، برخورد، جهش و حرکات  (Evans and Hungr, 1993روش مخروط سايه،

 ,Pfeiffer and Bowen)، هيبريود (Stevens, 1998)های سينماتيک غلتشی با استفاده از مدل سازی

 ,Descouedres and Zimmermann, 1987; Bozzolo et al)هوای رياضوی ديناميوک و مدل (1989

1988; Azzoni et al, 1995) اند. کارهای اندکی در زمينه های دو و سه بعدی، توصيف شدهدر محيط

محاسبه احتمال وقوع و شدت ريزش سنگی به روش توزيع مکانی بوه منظوور ارزيوابی و پهنوه بنودی 
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در  .(Dorren and Siejmonsbergen, 2003; Guzzeti et al, 2004)انجوام شوده اسوت  ريزش سنگی

اسوتفاده  ،Rocfallنرم افوزار  ،(Stevens, 1998)مطالعه حاضر از مدل سازی سينماتيک ريزش سنگی 

 شده است.

 

 پهنه بندی خطر ریزش سنگی -5-2-8

تشخيص نقاط منشاء يا محول پس از  به منظور پهنه بندی خطر ريزش سنگی در منطقه مورد مطالعه

ر هور نقطوه، و شودت ريوزش د دسترسوی قطعوات ريزشویاحتموال سنگی، برای بررسی  وقوع ريزش

شبيه سازی شود. هور چنود آن  Rocfall 4.039مقطع عرضی توسط نرم افزار  01ديناميک ريزش در 

طور که در فصل پيش گفته شد، بيشترين مسافت طی شده توسوط قطعوات رابطوه خاصوی بوا وزن و 

اما برای يکسان سازی شرايط شبيه سازی ريوزش سونگی در تموام مقواطع، وزن  اندازه قطعات ندارد؛

تن( فرض  108های صحرايی به دست آمده است )ای که بر اساس دادهقطعات معادل بزرگترين قطعه

 شد. 

( به دو روش انجوام شود. 1118کارسيدو ) -در اين تحقيق پهنه بندی منطقه مورد مطالعه مشابه آيالا

 -باشود بوا ايون تفواوت کوه آيوالابر اساس مسافت طی شده توسط قطعات ريزشوی مویهر دو روش، 

ها را از بازديدهای صحرايی گردآوری نمووده اسوت، اموا در مطالعوه حاضور ايون کارسيدو اين مسافت

ها توسط شبيه سازی پديده ريزش به دست آمده است. روش اول بر اساس بيشوترين مسوافت مسافت

باشد. روش دوم بر اساس بيشترين مسافت طی شوده توسوط ر هر مقطع میطی شده توسط قطعات د

قطعات در کل منطقه مورد مطالعه )تمام مقاطع( است. برای هور دو روش منواطق مختلفوی از خطور 

پهنه بندی بر  1-1پهنه بندی منطقه مورد مطالعه بر اساس روش اول و شکل  0-1تعريف شد. شکل 

دو شکل نقشه پهنه بندی خطر با نقشه کاربری اراضی منطقه ترکيب  باشد. در هراساس روش دوم می

اند، قابول مشواهده اسوت. منواطق پهنوه های تعيين شده واقع شدههايی که در پهنهشده است و محل

 بندی شده در هر دو روش عبارتند از:
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 ه در هر مقطع توسط قطعات(: پهنه بندی خطر ريزش سنگی به روش اول )بر اساس بيشترين مسافت طی شد0-1شکل 
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 .)بر اساس نتايج شبيه سازی( در کل منطقه دوم اساس بيشترين مسافت طی شده: پهنه بندی خطر ريزش سنگی در منطقه مورد مطالعه به روش 1-1شکل 
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منطقه ما بين نقاط منشاء ريزش سنگی و خط توقف قطعات  :خطر بالااستعداد داری  منطقه با -8

ل از اتصال نقاط توقف قطعات سنگی در هور مقطوع(. ايون محودوده در معورض اصوابت سنگی )حاص

تر، بيشتر در معرض خطر هستند. تا حد امکان بايد از استفاده از ايون قطعات سنگی است. نقاط مرتفع

زون اجتناب نمود. در مواردی که اجتناب امکان پذير نيست، بايد اقدامات لازم جهت کواهش خطور و 

شود که ( مشاهده می0-1ی از ريزش صورت گيرد. در نقشه پهنه بندی به روش اول )شکل ريسک ناش

در اين پهنه جاده سلامتی، مزار شهدای گمنام )که در حال گسترش و تکميل است( و همچنين جاده 

(، علاوه 1-1دسترسی به آن در اين پهنه واقع شده است. اما در نقشه پهنه بندی به روش دوم )شکل 

شده فضای سبز واقع در شمال هتل جهانگردی، تعدادی منوازل مسوکونی پوايين دسوت  وارد ذکربر م

(، بخشی از فضای سبز حاشيه جنوبی محل تفريحی آبشار و 00و  01، 9، 3جاده سلامتی )در مقاطع 

 گيرد. حاشيه غربی جاده کاج نيز در اين محدوده قرار می

متر از مرز منطقه با استعداد داری  011عرض  حدوده باماين  :خطر کماستعداد داری  منطقه با -2

( فضای سوبز واقوع در شومال هتول 0-1خطر بالا قرار دارد. اين پهنه در روش اول پهنه بندی )شکل 

بخشوی از  (،00و  01، 9، 3جهانگردی، مناطق مسکونی در پايين دسوت جواده سولامتی )در مقواطع 

گيرد در حالی کوه حاشيه غربی جاده کاج را در بر می فضای سبز حاشيه جنوبی محل تفرحی آبشار و

( علاوه بر موارد ذکر شده هتل جهانگردی و پارک آزادی، حاشيه 1-1در روش دوم پهنه بندی )شکل 

فجر  استخر هايی از مجتمع ورزشیشمالی مجتمع آبشار، جاده کاج و حاشيه شرقی آن به همراه بخش

 در همين پهنه قرار دارند. 

اند جزء اين قرار گرفته کم خطر استعداد داری تر از منطقه بانقاطی که پايينه بدون خطر: منطق -8

 شود. در اين پهنه در مواقع وقوع ريزش نيز هيچ خطری وجود ندارد.پهنه محسوب می



 فصل پنجم: پهنه بندی خطر ريزش سنگی و ارائه راهکارهای کاهش خطر در منطقه مطالعاتی

 

 029 

تر توان دريافت که روش دوم روشی محافظه کارانههای پهنه بندی به هر دو روش میبا توجه به نقشه

ای قرار گرفته باشند در نقشه ه طوريکه مناطقی که در نقشه تهيه شده به روش اول در هر پهنهاست ب

رسد برای مديريت ای با يک درجه خطر بالاتر قرار دارد. لذا به نظر میتهيه شده به روش دوم در پهنه

نوه بنودی خطر ريزش سنگی در مناطق شهری با توجه رويکرد محافظه کارانه مديران شهری نقشه په

 تر است.خطر که با روش دوم تهيه شده مناسب

 

 های پیشنهادی اصلاح دامنه در منطقه مطالعاتیروش -5-8

 گردد:برای مديريت خطر ريزش سنگی در منطقه مورد مطالعه عمل به موارد زير پيشنهاد می

 ر بالا.های خطر به خصوص پهنه با استعداد داری خطاجتناب از ساخت و ساز جديد در پهنه -0

های مناسب جهت تثبيت دامنه به منظور جلوگيری از گسيختگی قطعات سنگی و انجام روش -1

هايی همچون لق گيری و های خطر با روشهای واقع در پهنهکاهش خطر موجود برای سازه

 شاتکريت و استفاده از وسايلی مانند توری سيمی، و مهار کابلی. 

های ارتجاعی و غير ارتجاعی، وارهای حائل، فنسبه کار گيری وسايل حفاظتی همچون دي -8

خاکريز و کانال ضربه گير جهت جلوگيری از ادامه حرکت قطعات فرو ريخته و در حال 

 1های خطر به منظور کاهش ريسک ريزش سنگی. در نزديکی مقطع شماره حرکت در پهنه

با خطر بالا واقع که مزار شهدای گمنام به طور جدی در معرض خطر قرار دارد و در پهنه 

، چند متر قبل از مزار شهدا به علت ارتفاع و شده است به طوری که در صورت وقوع ريزش

متر خواهد بود. در صورت ريزش قطعاتی با وزن  1شيب زياد دامنه، ارتفاع جهش بيش از 

تن(، انرژی جنبشی در محل برخورد با مزار شهدا  89معادل بزرگترين قطعه در اين مقطع )

مگاژول خواهد بود اما اگر ابعاد قطعات ريزشی معادل بزرگترين قطعه در کل  11ابر با بر

مگاژول خواهد رسيد. بنابر اين در صورت 001تن( باشد انرژی جنبشی به  108منطقه )

متر باشد و ظرفيتی  1/1متر قبل مزار شهدا ارتفاع آن بايد حداقل  1احدا  خاکريز در 
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باشد. در اين مورد ديوار حائل بسيار ناکار آمد است زيرا به علت مگاژول  011معادل حداقل 

يابد. البته در مورد خاکريز نيز بالا بودن ضريب ارتجاعی آن، ارتفاع جهش قطعات افزايش می

های ساخت و نگهداری و همچنين در مواردی عبور قطعات سنگی از به علت بالا بودن هزينه

بتن پاشی و توری سيمی و ميل مهار نيز بسيار مهم و کار آمد فراز آن، استفاده از شاتکريت و 

 خواهد بود.

ها )با شبيه سازی ريزش که منازل مسکونی دقيقاً در محل توقف سنگ 00در مقطع شماره 

اند نيز بايد ديوار حائل )از جنس مواد با ضريب ارتجاعی بالا ( بنا شدهRocfallتوسط نرم افزار 

)مواد با ضريب ارتجاعی پايين( قبل از رسيدن قطعات به منازل  همچون بتون( يا خاکريز

تن(،  108احدا  شود. در صورت ريزش قطعات با ابعاد معادل بزرگترين قطعه در منطقه )

 مگا ژول خواهد بود 01انرژی جنبشی در اين نقطه حدوداً ارتفاع جهش قطعات صفر است اما 

دهد که برای متوقف نشان می Rocfallافزار  شبيه سازی احدا  ديوار و خاکريز در نرم و

متری قبل از برخورد قطعات  01های حفاظتی بايد در فاصله کردن قطعات سنگی، اين سازه

مگاژول باشند، حداقل ارتفاع آنها  01با منازل احدا  شوند و حداقل دارای ظرفيتی معادل 

 متر در نظر گرفته شود. 1بايد 

ين ايجاد فضای سبز در پهنه با استعداد داری خطر کم به منظور تغيير کاربری اراضی و همچن -4

 متوقف کردن قطعات ريزشی و کاهش ريسک ناشی از خطر ريزش.
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 مقدمه -6-8
های سنگی ارتفاعات شمال غربی شهر شاهرود مورد تحليل و بررسی در تحقيق حاضر ناپايداری دامنه

 قرار گرفت.

 01منطقه تهيه شد و مطالعات درزه نگاری در  01111/0ام اين تحقيق نقشه زمين شناسی برای انج

به روش  Dips 5.103ای توسط نرم افزار ها ناپايداری دامنهمقطع انجام گرفت. با استفاده از اين داده

رحله به روش تعادل حدی مورد ارزيابی قرار گرفت. در م Swedge 4.078استريوگرافيک و نرم افزار 

 Rocfall 4.039بعد مکانيسم پديده ريزش سنگی در تمامی مقاطع مورد مطالعه، توسط نرم افزار 

شبيه سازی شد سپس با استفاده از نتايج اين شبيه سازی، خطر ريزش سنگی در منطقه مورد مطالعه 

 پهنه بندی شد.

 درزه نگاریزمین شناسی و مطالعات  -6-2

تهيه شد. در اين نقشه )نسبت  01111/0مين شناسی در مقياس نقشه ز جهت بررسی دقيق منطقه،

های محل نيز تر شدن محل کنتاکت سازندها، سنگ آهکشاهرود( علاوه بر دقيق 011111/0به نقشه 

ای و های صخرهبه صورت دو سازند آهکی لار و دليچای تشخيص داده شده است، به طوری که بخش

تر در منطقه تر و کم ارتفاعهای کم شيبتعلق به سازند لار و بخشها( مها )به طور کلی ستيغديواره

شود. متعلق به سازند دليچای است. به علاوه رخنمون سازند شمشک نيز در اين نقشه مشاهده می

های مهم منطقه شماره گذاری شده و خصوصيات آنها ذکر شده است. بزرگترين زلزله ممکن در گسل

ريشتر است. تحليل خطر  1/6ين گسل موجود )تراست شاهرود( معادل منطقه بر اساس طول بزرگتر

برآورد شد و  g 81/1ای انجام شد و شتاب افقی ناشی از آن زلزله به طور تعيينی برای چنين زلزله

برای بررسی و تحليل ناپايداری و شبيه سازی ريزش سنگی در شرايط ديناميک مورد استفاده قرار 

 گرفت.

ها شامل شيب و جهت شيب، فاصله داری، ميزان باز شدگی، نوع پر شدگی، زهخصوصيات دسته در

 مقطع برداشت گرديد. 01زبری سطح درزه و استحکام فشاری آنها طی بازديدهای مکرر صحرايی در 
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 تحلیل پایداری دامنه -6-8

ن مرحله پس از در مرحله ارزيابی مقدماتی تحليل ناپايداری، از روش استريوگرافيک استفاده شد. در اي

، با توجه به موقعيت آنها نسبت به يکديگر و نسبت به Dips 5.103ها به نرم افزار وارد نمودن درزه

احتمال لغزش  00و  01، 3، 6، 1، 8، 1، 0در مقاطع دامنه، نوع ناپايداری محتمل تشخيص داده شد. 

 احتمال واژگونی وجود دارد. 01و  01، 3، 4، 1ای، و در مقاطع گوه

توسط نرم افزار  00و  01، 3، 6، 1، 8، 1، 0ای در مقاطع در مرحله بعد احتمال گسيختگی گوه

Swedge 4.078  مورد تحليل قرار گرفت. به اين منظور احتمال گسيختگی در دو حالت حضور ترک

کششی و عدم حضور آن شبيه سازی شد و در هر کدام از اين حالات احتمال گسيختگی به چهار 

 -8اعمال فشار آب اشباع،  -1عدم احتمال نيروی خارجی،  -0حاسبه شد که عبارتند از: صورت م

و فشار آب اشباع با هم. بيشترين  (g 81/1) اعمال شتاب زلزله -4و  (g 81/1)اعمال شتاب زلزله 

مشاهده شد به طوری که در اين حالت در صورت عدم حضور  4ميزان احتمال گسيختگی در حالت 

رسد يعنی ضريب اطمينان تمام قطعات می 0در اکثر مقاطع احتمال گسيختگی به  ترک کششی،

باز هم بيشترين احتمال گسيختگی را  4است. در عدم حضور ترک کششی نيز در حالت  0کمتر از 

است يعنی اين مقطع  3کند. در اين وضعيت بيشترين احتمال گسيختگی مربوط به مقطع ايجاد می

های پر منطقه است که با توجه به بازديدهای صحرايی که حاکی از وجود ديواره پر خطرترين مقطع در

ای قابل انتظار است. مزار شهدای گمنام و جاده سلامتی در شيب و حتی عمودی است، چنين نتيجه

 پای اين مقطع قرار دارد.

 شبیه سازی مکانیسم ریزش سنگی -6-4

شبيه سازی شد.  Rocfall 4.039توسط نرم افزار  روش 8مکانيسم ريزش سنگی در مقاطع مختلف به 

در روش اول شبيه سازی ريزش قطعات بدون سرعت اوليه انجام شد. در روش دوم و سوم سرعت اوليه 

متر در ثانيه در نظر گرفته شد.  10/0قطعات ريزشی با فرض وقوع بزرگترين زلزله ممکن در منطقه 
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سبه شده برای هر مقطع است اما در روش سوم وزن های محادر روش دوم وزن قطعات معادل وزن

 قطعات سنگی در همه مقاطع معادل بزرگترين قطعه در تمام منطقه در نظر گرفته شد. 

و معادل  00و  8نتايج روش اول حاکی از اين است که بيشترين مسافت طی شده مربوط به مقطع 

باشد. متر می 8/08که معادل  مشاهده شده 8متر است و بيشترين ارتفاع پرش در مقطع  813

 0/10است که به ترتيب برابر با  1همچنين بيشترين انرژی جنبشی و سرعت انتقالی متعلق به مقطع 

و  8متر در ثانيه است. در روش دوم بيشترين مسافت طی شده مربوط به مقطع  1/19مگا ژول و 

 88بيشترين سرعت انتقالی معادل  متر و 9/01متر است. بيشترين ارتفاع پرش برابر با  884معادل 

و  1باشد. بيشترين انرژی جنبشی قطعات مربوط به مقطع متر بر ثانيه نيز مربوط به همين مقطع می

دهد که در شبيه سازی ريزش سنگی توسط مگا ژول است. مقايسه اين دو روش نشان می 941معادل 

وسی در ميزان مسافت طی شده، ارتفاع با افزايش وزن قطعه تغيير محس Rocfall 4.039نرم افزار 

گذارد و به شدت شود و تنها روی ميزان انرژی جنبشی اثر میجهش و سرعت انتقالی ايجاد نمی

 يابد. افزايش می

 بندی خطر ریزش سنگیپهنه -6-5

با استفاده از نتايج شبيه سازی ريزش سنگی منطقه به دو روش پهنه بندی شد. در هر دو روش 

)نقاط منشاء ريزش  پهنه با استعداد داری خطر بالا -0چهار پهنه تقسيم شد که عبارتند از: منطقه به 

با استعداد داری خطر متوسط )محدوده ما بين نقاط منشاء ريزش سنگی و  پهنه -1، سنگی هستند(

متر در پايين  011پهنه با استعداد داری خطر کم )پهنه با عرض  -8محل توقف قطعات سنگی است(، 

 پهنه بدون خطر.  -4پهنه با استعداد داری خطر متوسط( و 

پهنه بندی به روش اول بر مبنای بيشترين مسافت طی شده در هر مقطع است که توسط شبيه سازی 

(. روش دوم پهنه بندی بر اساس بيشترين مسافت طی شده در 0-1ريزش به دست آمده است )شکل 

 زش به دست آمده است. باشد که توسط شبيه سازی ريکل منطقه می
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های محافظه کارانه از آن جايی که مديران شهری جهت مديريت خطر علاقمند هستند از روش

تر تر است، مناسباستفاده کنند لذا استفاده از نقشه پهنه بندی به روش دوم که روشی محافظه کارانه

 خواهد بود.

 پیشنهادها -6-6

ارائه راهکارهای مناسب برای مديريت خطر ريزش سنگی و در راستای تکميل مطالعات انجام شده و 

 شود.های مختلف، موارد زير پيشنهاد میکاهش پيامدهای ناشی از اين پديده در پهنه 

در محدوده های خطر از هر گونه ساخت و ساز پرهيز شود و اين محدوده به فضای سبز  -0

 اختصاص داده شود.

و تثبيت صخره، از توری سيمی و شاتکريت  به منظور جلوگيری از جدايش قطعات سنگی -1

توان استفاده نمود. به عنوان مثال در نزديکی مقطع هفت که مزار شهدا قرار دارد اين امر می

 بسيار لازم و ضروری است.

توان از ديوار سنگی و خاکريز استفاده نمود. جهت حفاظت از مناطق مسکونی تحت خطر می -8

متر قبل  1و در  1مگاژول در نزديکی مقطع  011ر و ظرفيت مت 1/1احدا  خاکريز با ارتفاع 

مگاژول در  01متر و ظرفيت  1از مزار شهدا و همچنين احدا  خاکريز يا ديوار حائل با ارتفاع 

 شود.پيشنهاد می 00مقطع 

گردد که مناطق بحرانی لق گيری شده جهت حفاظت و حفظ ايمنی جاده سلامتی توصيه می -4

 ار کوتاه حفاظت گردد.و يا با احدا  ديو
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Abstract 

Rock falls are the usual forms of slope instability in hill slopes. The high velocity and 

suddenly occurrence are the main difference of rock fall and other instability. Therefore 

the rock falls are among the most destructive mass movements and results to high lost 

of lives and heavy damage to the structures, roads, residential area, farms…. Because of 

the vast distributions and the high hazard level of rock fall, in recent decades, different 

studies and researches are performed on this phenomenon. The study of rock fall in Iran 

is in the beginning state but have an increasing trend. By consideration of massive 

mountain area and high destructive history of rock fall in Iran, the more study is 

necessary.  

In this research, rock fall in rocky slopes of Tepal mountain in northwest of Shahrood 

city are investigated. The occurrence of rock fall and also the forms of block are 

controlled by different parameters of local climate, lithology, structures (includes of 

faults, main joints) and etc. In this study, for the precise geology study of area, the large 

scale geological map of 1:10000 is produced and joint study in 12 sections are 

performed. Then, the slope instability is analyzed by two methods of stereographic 

(using Dips 5.103 software) and numerical method (by Swedge 4.078 and rock fall 

4.039 software's). The results of these methods that the all of slopes are stable in static 

conditions and became instable in dynamic state. In critical states of huge raining and 

earthquake intense instability will be occurred and the big problems could be creating 

for the down area of slopes. Based on the results of numerical analysis and using the 

Arc GIS 9.3 rock fall hazard zonation map of are produced. Also by overlaying of 

landslide hazard map and land use map the area affected by rock falls are distinguished.  

The results of this study show that Salamaty road, Mazar Shohaday Gomnam and its 

access road, some part of Azadi Park, Tourism hotel, some of the residential area down 

of the Salamaty road and some parts of Abshar Park, are located in the hazard zones. In 

the last section of this study, for decreasing of hazard and risk of rock fall some 

methods are proposed. 

     

Key word: Rockfall, Shahrood, joint study, zonation. 
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