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 مقدمه 1-1

-هایسنگیامریضروریاست.علاوهبرترانشههایمهندسی،اجرایترانشهدربسیاریازفعالیت

پایداریترانشه نواحیکوهستانهایسنگیساختبشر، کههایطبیعی اهمیتزیادیدارد نیز ی

بهدلیلاینکههرممکناستمسیربزرگراهوخ وطریلیدردامنهچنینترانشه هاییقراربگیرد.

هاییخاصخوداست،شرایطلازمبرایپایداریترانشهدهندهایدارایهندسهوموادتشکیلترانشه

ست.منظورازپایدارییعنیایستاییترانشهسنگیباتوجهبهنوعپروژهوپیامدگسیختگیمتفاوکا

قبولوناپایداریترانشهبهمعنیحرکتوجابجاییآناست.تعریبناپایداریبادرجهاطمینانقابل

باید،وآمدرفتبرایاجرایشیبدرکناریکبزرگراهپرترانشهبهکاربردآنبستگیدارد.برایمثال،

،چنینهمقرارنگیرد.هاسنگنیزدرمسیرسقوطوآمدرفتوخ وطپایداریکلیشیببرقرارباشد

آسیبناشیازهایسیستمکارگیریبه برایجلوگیریاز استو مهارسنگلازم پایدارسازینظیر

(1393باشد.)سیدرضاطاهری،شدهکنترلانفجار،اینعملیاکبایستی

مشتملبرشیبجاییجابهشکستویارزیابیپدیده ایبودهکهباعثهایپیچیدهمکانیسمها

ترینمسائلمهندسیمکانیکسنگوخاکترینوپیچیدههایکیازمهمشدهاستمسالهپایداری

 توسعه و رایانه زمینه در پیشرفت تنشهایالگوریتمگردد. وضعیت بررسی برای تغییر-مختلب

هاشکل موجبشدهاستکههایممیطدر درمکانیکعهایروشمختلب، را ددیجایگاهیویژه

 بیابند، کهنمویبهسنگ سنگی مکانیکی م العاک از لاینفکی جز صورک به .اندگردیدهامروز

مهندسیهایتملیل اجراییکپروژه طراحیو مراحلاولیه مهندسیمکانیک،عددیدر عمران،

معدن کهیابندمیتغییرهاییملیلتصورکگرفتهوباپیشرفتپروژهوگذشتزمانبهسمتو...

هستند.مختصپروژه

آزادراه450+21تاکیلومتر20+203)کیلومتر15یشمالیتونلیم العاتیازدهانهممدوده )

امامزادهعقیلوتونلتالونودره-تهران شمالهستکهاینمن قهباعبورازتونلکن،سولقان،

بهسه راهیشهرستانکمیلانیز ترانشهرسد. شیببیشاز با درچند45هایسنگیموجود درجه،
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هایارتباطیراتمتتاثیرقرارهایسنگیمسیرناحیهناپایداربودهوریزشکردهاست.لغزشبلوک

تردهدوممکناستاینحوادثموجبتلفاکجانیواقتاادیزیادیشود،بنابراین،بررسیدقیقمی

سازیسیستمپایدارسازیازموضوعاکاساسیدراینپروژهبودهوعلاوهمکانیسمناپایداریوبهینه

برهاو...دنس حدرزهصیقلیبوها،همگندرزهمانندتوازیبراین،شرایطمیدانیخاصاینپروژه

.نامهبررویاینموضوعتمرکزشدهاستاهمیتموضوعافزودهکهدرنتیجهدراینپایان

 سابقه تحقیق 1-2

شودتاعلتولزومپرداختنبهمرورتمقیقاکمشابهپرداختهمیطورخلاصهبهقسمتبهدراین

ترانشه گسیختگیدر روشنگردد. زمینتمقیقحاضر شکلسقوطسنگ، لغزشوهایسنگیبه

اینگسیختگیناپایداریکلیرخمی تممیلهزینهدهد. با هایمستقیمبرایخارجکردنماالحها

هزینهوفروریخته و همراهپایدارسازی گوناگونی غیرمستقیم های سال در زمین1963اند. لغزش،

طیاین1وینت در مرگبسیاریشد. به منجر و آورده بار خسارکاقتاادیفراوانیبه ایتالیا در

مرگ و رویتاجسدگذشتکهسببویرانیپنجروستا حجمآبزیادیبهشکلموجاز رویداد،

-براینخستینباربابررسیناپایداری1968،درسال2(مولرKiersch،1963نفرگردید)حدوددویست

مشرف وینتهای معروف سد دریاچه بلوکبه چرخش م رحایتالیا را طبیعی سنگی های

هایآزمایشگاهیوتئوری،سازیبرمبنایمدل1971درسال3درادامهاشبای(.Muller،1968)نمود

ایوواژگونیارائهدادواینممققاولینبارنامواژگونیراایارزیابیشکستصفمهایبرمعیارساده

(.Ashby,1971)هایسنگیارائهدادبرایچرخشبلوک

هایباشدکهدرمورداهمیتساختاردرپایداریترانشهازاولینکسانیمی1972درسال4پایتیو

پایداریاصلتعیینوپیشنهادکردکهاستردهسنگیدرمیانممققینمختلببمثک در کننده

                                                 
1
 Vaiont 

2
 Muller

3
 Ashby

4
 Piteau 
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تودهترانشه ساختمان در ناپیوستگی وجود سنگی سنگمیهای ذاتی مقاومت و تاثیرباشد سنگ

(Piteau,1972)کمتریدارد

2استرک و1کاندال1979درسال
باتوسعهروشالمانمجزابرایپایداریترانشهگاممهمیدر 

 برداشت. روشهایسنگیدرزههایشکستومکانیسمترانشهمنظوربررسیفرآیندبهاینراستا دار،

 انتخابکردDEM(Element MethodDifferent)المانمجزا سازیموادچونظرفیتمدل.را

هایبزرگراداشتوارتباطرفتاریبیندوناهمگنوناپیوستهوروشمماسبهکارآمدتغییرشکل

.دادپیومیکروسکوپیرانشانمیمکانیسمماکروسکو

درسال3هایسنگیتوسطیانگسازیتسلیحترانشههادرزمینهبهینهاماسرآغازاصلیپژوهش

متردر165ارائهشدهاست.اینممققم العاکفوقرابررویترانشهسنگیدرچینباارتفاع2006

اینممققطیعملیاکحفرومسلحکردنترانشهحیناجرایپروژهانجامداد.درپروژهموردم العه

توده هایسنگوخواصآنبهوجودآمدهبودکهاینتغییراکسنگیتغییراتیدرهندسهترانشه،

بنابراینمناطقیکهناپایدارشده باعثناپایداریبعضیازمناطقترانشهسنگیموردنظرشدهبود.

گیریهاواندارهطقبمرانیباتوجهبهخواصژئومکانیکیلایهبودندنیازبهتسلیحبیشترداشتند.منا

ومسلحسازیاینمناطقباتراکمبیشتریصورکشدهشناساییتغییرمکانمناطقمختلبدرممل

افزایش ناپایدار مناطق در کننده تسلیح اجزای تراکم میزان فوق پروژه در نهایت در گرفت.

Yang )،(2006یافت

بااستفاده2هایگودنیروگاهکوهرنگازرلووهمکارانبهبررسیپایداریترانشهی1381درسال

هایعددیپرداختندکهبااستفادهازمشخااکتنشوکرنشموادهایتعادلحدیوروشازروش

جاییدرشیبرابهدستآوردندکهازراب هالاستوپلاستیکدهندهشیب،توزیعتنشوجابهتشکیل

هااستفادهدهندهترانشهکرنشماالحتشکیل-کنندهتنشعنوانراب هبنیانیتوصیبکلمببه-موهر
                                                 

1
 Cundall 

2
 Strack 

3
 Yang
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1مهاریشدواستفادهازمیل بهجهتتقویتپایشیب خاوصدرترازهایپایینگودکهبسترها

منظوراطمینانبیشتر،پیشنهادشد.سنگیوجودداردبه

2فردلند سال در همکاران مالیطرا2011و کوستا معدن ترانشه پایداری تملیل و حی

مدل3کروپ از استفاده با ترانشه پایداری تملیل و طراحی در اثراکهوازدگی سازیباهدفتملیل

بررسیاثرلایه تمرکزم العاکاو پایداریترانشهعددیانجامدادند. بر هوازده هایضعیبنازکو

کهنتایجمدل نشاندبوده باشدولیدرجهمی37.5ادکهزاویهکلیترانشهمعدنسازیعددیاو

درجه23-20برایلایهضعیببهعلتتاثیردرمقاومتبرشیموثرلایه،زاویهترانشهبایددرحدود

کاهشیابد.

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

ناشیازتاثیرمتقابل انسانییاطبیعیداشتهباشدویا مخاطراکممی یممکناستکهمنشا

وسازهایبشری)ازجملهجاده،مناطقمسکونیهانیزبهساختبینانسانوممیطباشند،برخیازآن

هاجزئیازتوسعهتمدنبودهوشوندجادهو...(همراهشوندوتولیدخسارککنند،تبدیلبهبمرانمی

رانشهسنگی،بستهبهدهند.ناپایداریدرتهایاقتاادیوزندگیمدرنراتشکیلمیزیربنایفعالیت

انرژیحرکتی مقدار و آن هایتودهنوع توجهقابلخساراکتواندمیناپایدار بهناپذیریجبرانو را

بهحرکتتواندمیممیطاطرافآنواردآورد.علاوهبرآنحرکتیکتودهناپایداربهاشکالمختلب،

پایداریوایمنیکلممیطموردنظررایجهدرنتدیگرمنجرشودکهانرژیبیشتریداشتهوهایتوده

دیگرتهدیدیکهدر هایترانشهبهخ راندازد. معدن،هایپروژهسنگیمرتبطبا مهندسیعمران،

زیستممیط دارد، ...وجود بهایهشکلتغییرهایپتانسیلو زمان گذشت به که است تدریجی

.شوندمیسریعتبدیلهایحرکت

 وضعیت بررسی مکانیکسنگهایتودهگونهایندر حوزه در که مواردی بیشتر در و ناپایدار

                                                 
1anchoring 
2Fredlund 
3Questa Molycrop 
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.پیشرفتدرزمینهرایانهکنندمیاساسیراایفاهاینقش،دانشتجربیوقضاوکمهندسیباشندمی

 توسعه هایالگوریتمو بررسی برای هاشکلتغییر-تنشوضعیتمختلب مختلب،هایممیطدر

هاوعددیجایگاهیویژهرادرمکانیکسنگبیابند.ناپایداریدامنهایهروشموجبشدهاستکه

هایهادرمناطقکوهستانیبودهوخسارکهایسنگیهموارهازخ راکاصلیدرمسیرجادهلغزش

(سنگیاینپدیده)لغزشست.دراینپژوهشبهدلیلوقوعجانیومالیفراوانیرابههمراهداشتها

 آزادراه -تهراندر )ق عه پایداریترانشه1شمال تملیل به ناپیوستگی( دارایس وح هایسنگی

هاوس وحناپیوستگیاست،کهدرضعبیکتودهسنگ،شکستگیتریننق هشود.مهمپرداختهمی

توده تملیل میفرآیند قرار تملیل مورد سنگی سنگهای توده مکانیکی رفتار بنابراین هایگیرد.

هایدامنهباشد.ارزیابیپایداریهامی،بهمیزانزیادیازرفتارس وحناپیوستگیوشکستگیداردرزه

.گرفتننقشاینس وحضعب،تملیلیغیرواقعیخواهدبوددار،بدوندرنظردرزه

شمالاستکهقراراستشهرتهرانرابه-شمالبخشیازآزادراهتهران-آزادراهتهران1ق عه

شودکهربیاستانمازندرانمتالکندوجایگزینمسیرجادهچالوسبهسمتشمالمیشهرهایغ

اجرایآنصرفه وقتمسافرانمیجوییقابلبا استهلاکو مارفسوخت، توجهیدر اینشود، در

ها،صیقلیبودنس وحدرزهتاو...(ومسیرباتوجهشرایطویژهزمینساختاری)توازیهمگندرزه

چن ریزشگوهوقوع د روشای، با موضوع اهمیتبسیاربررسی دارای عددی و تملیلی هایجدید

.زیادیهست

 روش تحقیق 1-4

هایسنگیدار،همبرایشیبهایشیبایازابزارهایتملیلپایداریدیوارهامروزه،دامنهگسترده

سادهناممدودوهایهایمخلوطخاکی،سنگیوجودداردکهازروشتعادلحدیدرشیبشیبوهم

صفمه روشگسیختگی تا ای ممدود اجزای مانند عددی تفاضل(، Finite Element)های

.و...است(Finite Difference)ممدود
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اولینگامدرمرحلهشناساییمقدماتیپروژه،باتوجهبهضروریاکآن،شناسایینواحیباخواص

ترینبخشآن،شناسیکهمهمهایزمیناشتداده.مرحلهبعدیبردانجامشدزمینشناسایییکسان

زمین نگاریانجاماطلاعاکمربوطبه درزه اینتمقیقابتدا در وشناسیساختمانیهستکه شده

شدهاستهایاصلیمشخصدرزههایمن قهتملیلگردیدهودرنتیجهآندستهوضعیتناپیوستگی

آزماسپسآزمایش و رویسنگبکر رویدرزههایمختلببر انجامیشبرشمستقیمبر وها شده

اص کاکداخلی(تعیین زاویه چسبندگیو سنگ)مانند مکانیکیتوده و فیزیکی شدهپارامترهای

وایگوه،ایصفمهوضعیتپایداریازنظرریزشترینبمرانیSMRسپسبااستفادهازروشاست.

شد.زیابیقرارگرفتهمورداربندیلایهوهادرزهدستهواژگونیبرای

آنبااستفادهازروشسینماتیکیامکانوقوعریزشرادرترانشهبراساسوضعیتهندسیازبعد

پارامترهایمشخاهصفماکترانشهوشکستپیش بینیو است. ادامهشده ازروشدر استفاده با

تقسیمنتعادلحدینیرو با و بررسیکرده برس حشکسترا نیروهاییروهایوارد هایمقاومبر

می لغزشمماسبه ایمنیس ح ممرکضریب ایمنی ضریب اگر تودهتربزرگشود. یکباشد، از

موردنظرازیکباشد،ناپایداراستودرحالتیکهبرابریکگردد،تودهترکوچکپایدارواگرموردنظر

 .حالتیبمرانییاحدیخواهدداشت

آمدهازمراحلقبلمانندانواعناپیوستگیودستهایمن قهاطلاعاکبههسازیترانشمنظورمدلبه

فاصلهتعیینوضعیتناپایداریآن بررسیامتداد،شیب، زبریوخاوصیاکداریوتداومها، یافتگی،

براساس،مکانیکیوذاتیسنگبکر،مقادیرچسبندگی،ضریباص کاک،مقاومتفشاریوبرشیو...

مدل میسازآن صورک عددی مدل.گیردی از حاصل تملیلنتایج و تفسیر نتایجسازی با و شده

تملیلیمقایسهمیروش اینتمقیقازشودهایسینماتیکیو برافزارنرمکهیک 3DECافزارنرمدر

ردبررسیقرارگیرد.درموهاترانشهپایهروشالمانمجزابوده،استفادهشدهاستتاتملیلپایداری

تملیلبلوکیاینتملیل کرنشیدرونبلوکگونههیچ،حرکتصلببلوکشودمیانجامصلبابتدا
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،کهاینجابجاییاغلبدرمقیاسبزرگشودمیشدهتشکیل،اماموجبجابجاییبلوککندنمیایجاد

یدارسازیدرانتهاالگویپا.باشدمیبزرگترانشهبسیارمفیدهایمکانیسموبرایتشخیصباشدمی

شود.برایترانشهموردبررسیپیشنهادمی

 نامهساختار پایان 1-5

اینپایان در موضوع،ششنامه به فالاولشاملکلیاتیراجع است. هدففالتدوینشده

هایتملیلپایداریهریکازروشوسابقهدرفالدومبهمبانیباشد.م العهوروشتمقیقمی

درفالسوم.شودیمیبندجمعهاهاوکاربردهایهریکازروشدودیتممفالودرآخرپرداخته

شودومکانیکسنگاقداممییهاشیآزما،نسبتبهمعرفیآنشناسیزمینوپروژهمعرفیبعداز

.شودیمیبندجمعبامعیاربارتنمقایسهوسپسدرانتها

سینماتیکی،تعادلحدیموردبررسیمختلبتجربی،یهاروشدرفالچهارمتملیلپایداریبا

ابتداعددییهاروشدرقسمتکهمبهروشعددیپرداختهمیشودپنجودرفالردیگیمقرار

ادامهبه در تشریحشود. سعیشدهاستکهچگونگیساختیکمدلعددیبهروشالمانمجزا

یکچنینتملیلصلبیهاترانشهتملیلصلباز است. اطلاعاکجامعیدرتواندمیپرداختهشده

.عمدهرابهدستدهدهایناپیوستگیموردوضعیت

تاثیرتواندمیخوبیبه،باشدمیروشعددیالمانمجزاکهبراساسمفاهیممکانیکسنگاستوار

رروشالمانمجزااینامکانرادراختیارقراهایقابلیترابرچنینمناطقیآشکارسازد.هادرزهدسته

دهدمی درگسیختگیازهمکهکمیتوکیفیتپارامترهایمختلبناپایداریمانندجابجایی، را و...

.رددگارائهمیهاشنهادیپنتایجوششمودرفالچنینمواردیمشخصساختهاست
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  مبانی نظری :فصل دوم -2
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 مقدمه 2-1

عمرانهیومعهدنیاسهتوتملیهلههایترینمسائلدرفعالیهتهایکیازمهمپایدارسازیترانشه

-هایحفرشده)مانندبهرشطراحیبنیادیوایمنترانشهیوسوسمتهایسنگیبهپایداریترانشه

شودوهرگونهتملیهلنادرسهتهایطبیعیجهتدادهمیو...(وباشرایطتعادلیشیبیاجادههای

هایمختلفیدرتملیلپایداریینکهروشیمنجرشود.باتوجهبهاریناپذجبرانتواندبهخساراکمی

هایسنگیوجودداردانتخاببهترینروشبرایتملیلپایداریازاهمیهتشهایانیبرخهوردارترانشه

ممکناستانتخابروشنادرستبهنتایجغلطبینجامد.درکشورمادرگذشتهبههایهنچراکهاست

ایبههایهنموضهوعندسالاخیرتوجهگستردهطیچکهیدرحالشد،موضوعاهمیتزیادیدادهنمی

هرممهیطدارایکهیدرصورتشدهابراساسمواردمشابهانجاممیاکثرطراحیدرگذشتهشدهاست.

هابایدبادرنظهرگهرفتنچنهینخواصهیخاوصیاکوپارامترهایرفتاریخاصخوداستوطراحی

-انتخابروشصمیحپایدارسازیشیبکهیدرحالیابدانجامگیردتابتواندبهنتایجقابلقبولیدست

چنینانتخابروشمناسهبتملیهلبسهتگیدارد.ها،بهممیطوپارامترهایژئومکانیکیشیبوهم

هایسنگیازروشتجربیوتعادلحدییازابزارهایتملیلیپایداریترانشهاگستردهامروزه،دامنه

و2،تفاضلممدود1یعددیماننداجزایممدودهاروشتایاصفمهیسادهوگسیختگیهابیدرش

ههایسهنگیناپیوسهتهوسسهتهمهوارهدرمعهر هاوتهوده(.ترانشه1389....وجوددارد)داودیان،

هایسنگیهادرترانشههاوناپیوستگیهایموضعیویاکلیقراردارند.وجوددرزهناپایداریولغزش

(.Singh،2011)شودیمهایسنگیممسوبلیلغزشوناپایداریترانشهناهمگنیکیازدلایلاص

 هاانواع اصلی شکست بلوک در شیب 2-2

هایسنگی،معمولابهدلیلایجادعدمتعادلبیننیروهایواردبرتودهدرشیبوقوعناپایداریدر

بلهوکرارگرفتهق.عاملحرکتبلوک،نیرویجاذبهودلیلحرکت،شودیمایجادشیبراستایس ح

                                                 
1
 Finite element 

2
 Finite difference 
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راداربیشهدریکحالتناپایداراست.درحقیقت،نیروهایواردبریهکبلهوکبهرروییهکسه ح

ییتقسیمکهرد.جاجابهجادکنندهیاییونیروهایجاجابهبهدوبخشنیروهایمقاومدربرابرتوانیم

نیروههایمقهاومدربرابهرهرگونهتغییردراینتعادلوبیشترشدننیروهایایجادکننهدهنسهبتبهه

.عدمتعادلدرایهننیروههاباعهثبهروزانهواعشودیمییباعثایجادناپایداریووقوعریزشجاجابه

مختلفیازناپایداریشدهکهبراساسنوععدمتعادلنیروهها،مکانیسهممختلفهیازریهزشم هابق

(.1375شریعتجعفریوهمکاران،)خواهدبود1-4شکل

درسنگخیلیضعیب1یارهیداتالب(شکس

شیبدرسنگقویحاویشیبدرزهدرجبهه2ب(شکستواژگونی

دردوناپیوستگیمتقاطع3یاگوهج(شکست

شیبدرسنگحاویدرزهخارجازجبهه4یاصفمهد(شکست

 

(1375وهمکاران،شریعتجعفریسنگی)هایشیبانواعاصلیشکستبلوکدر-1شکل

دقتروشدرچهاربخهشتجربهی،برحسبهایسنگیشیبدراینفالکلیاکتملیلپایداری

گیهرد،سهپسبههمقایسههبهینچههارروشسینماتیکی،تعادلحدیوعددیموردبررسیقرارمهی

.شودپرداختهمی


                                                 
1
 Direct Failure 

2
 Toppling Failure 

3
 Wedge Failure 

4
 Plan Failure 
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 روش تجربی 2-3

وسیعدرطوربهسنگیبودهویاهترانشهسنگشاکلهاصلیطراحییتودهبندردهدرروشتجربی

ودرکاملاعمومیشدهسنگرودهبندیهایاخیر،ردهاست.درسالشدهرفتهگکاربهمهندسیسنگ

دقتبهسنگودهبندییکتگرددوبهتجربهثابتشدهاستکهاگرردههایعملیاستفادهمیطراحی

ها،هابهکارگرفتهشودودربسیاریازپروژهطراحییکابزارموثردرعنوانبهتواندصورکگیرد،می

هایتجربی)بهرباشد.هدفاصلیاستفادهازروشهایپیچیدهمیپایهواساسطراحیسازهیبندرده

یکمی،بندطبقهسازیومدیریتمجهولاکاست.درهرسیستمسنگ(سادههایتودهبندیاساسرده

شهوددهسنگوبیشترینامتیازبهتودهسنگبسیارخهوبدادهمهیترینتوکمترینامتیازبهضعیب

-کندوبسیاریازطبقهبندی،هرپارامترنقشمهمیدرتغییرامتیازهابازیمیبنابرایندریکطبقه

هادرهردوشرایطسنگضعیبوسنگبسیارخوب،دقتکافیبرخوردارنداماممکناستدربندی

ییبهرایتعیهینتنههابهیبندطبقههاکمشود.بایدپذیرفتکههیچبارآنشرایطسنگمتوسط،اعت

.هستبندیپارامترهایسنگیینداردبنابراینتجربه،مبناییبرایطبقهکارآتمامپارامترهایسنگ

یمناسهبههایبنهدردهمهوثریبهااسهتفادهازطوربهتوانشناسیوژئوتکنیکیرامیمجهولاکزمین

بنهدیکمهیتهودهسهنگدرکشهورهایههایردهود،بنابهدلایلزیر،استفادهازسیستممشخصنم

:استبرداشتهونتایجرضایتبخشیرادرکاررفتهبهمختلب

آورد.شناسان،طراحانومهندسانفراهممیالب(ارتباطبهتریرابینزمین

یهکسیسهتمصهورکبههحالنیعدرب(بامشاهداک،تجربهوقضاوکمهندسانمن بقگردیدهو

گذاریشدهاست.پایهمؤثربندیکمیورده

بنهدیکمهیجههتدهند،بنهابراینیهکسیسهتمردهج(مهندساناعدادرابرتوصیبترجیحمی

یدارد.توجهقابلسنگکاربردارزیابیجامعازکیفیتتوده

باشدیابزارکمکیبراینظمدادنبهعلممیبندردهد(
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مورداسهتفادهسهازیومعهدنکاریزیرزمینهیتونهلآمیزیدرموفقیتطوربهتودهسنگیندبرده

اسهت،شهدهابداعبنیاوسکیورومانالهیوسبهکهیبندردهازجملهیبندردهاستوبرخیازقرارگرفته

(.1382)اجللوئیان،هایسنگینیزپیشنهادشدبرایترانشه

 سنگی هایشیروانی در پایداری RMRرده بندی   2-3-1

(بهرایRMRیتهودهسهنگ)بنهدردهبندیژئومکانیکییاسیستمبنیاوسکیرده1973درسال

-(آفریقایجنوبیوبراساستجربیاتشدرتونلCSIRاولینباردرانجمنتمقیقاکعلمیوصنعتی)

دچارچندینیبندهردهایرسوبیمعرفیشد.ازآنزمانبهبعدایندرسنگاجراشدهعمقهایکم

(،تعهدیل1974مورد)سهال6مهوردبهه8ازیبنهدردهتغییراساسیشدهاست:کهاهشپارامترههای

 (وغیره.بنابراینزمانیکههمقهادیر1975وکاهشابزارهاینگهدارندهپیشنهادشده)سالیبندرده

RMRیبنهدردهبههنامههانیهپامههماسهت.درایهنگرددیمکهاستفادهیانسخهذکرشوندیمنقل

.ششپارامترزیربرایهرواحدساختاریشودیم(اشاره1984ژئومکانیکیگزارششدهازبنیاوسکی)

:گرددیمتعیین

یمادهسنگ)سنگبکر(ممورتکمقاومتفشاری-1

(RQD)شاخصکیفیسنگ-2

1هاناپیوستگیفاصله-3

هاوضعیتناپیوستگی-4

زمینیزیروضعیتآب-5

2هایوستگیناپیابیجهت-6

تاشوندیمتوسطبنیاوسکیباهمجمعشدهارائهیهاجدول(از5-1پارامتربالا)اکپنجامتیاز

RMRبهدستپایه(آیدRMRbasic.)

                                                 
1
 Joint Spacing 

2
 Joint Orientation 
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طهوربههاستوتنههاعهاملیاسهتکههRMR مقاومتسنگبکریکیازپارامترهایورودیروش

شکسهتبههمقاومهتبرشهیههاآنسنگیدخالهتداردکههدراغلهبهایترانشهیممدودبهپایدار

ههاناپیوستگی،بستگیدارد،برخیاوقاکدرنتیجهوجودتعدادزیادیازشودمیمربوطهاناپیوستگی

هدفازانضماموجودبااینشکستهشده،یکتودهسنگمقاومتسنگبکرپایینیدارد،هایسنگدر

،بههدسهتآوردنشاخاهیازمقاومهتسهنگدیهوارهههاترانشههبنهدیردهبکهردرمقاومتسهنگ

.هاستناپیوستگی

باشهدکهشهکلوسهنگمیناپیوستگیکهمربوطبهخاوصیاکتهودهداریفاصلهوRQDپارامتر

نیهزبسهیارمفیهدههاترانشهه،اینپارامترهابرایتملیهلپایهداریکنندمیاندازهبلوکهارامشخص

تهودهسهنگ،بنهدیطبقهدردارمعنیپارامترهاییبامقادیرعنوانبهبنابراینایندوپارامترباشندمی

خهاصموردتوجههنزدیکبهههم،هایدرزهسنگیباهایتودهدرایجادشدههایترانشهخاوصابرای

.گیرندمیقرار

ه،بازشدگیودرجههوازدگیوضعیتناپیوستگیشاملمواردیازقبیلزبری،تداوم،موادپرکنند

بنهدیردهبهررویپایهداریوتهوجهیقابهلسنگیتدوامناپیوستگیتهاثیرهایترانشهاست.درمورد

RMRاثراکههوازدگیبهررویچنینهم.دهدمیقرارموردمماسبهیکعاملکمیعنوانبهدوامرا

ازتهودهایمن قهوازدگیکهخاوصیاکعملکردهینموهوهاآنداریفاصلهوهاناپیوستگیوضعیت

کههدرههاییهوازدگی،ایجادشده.درطولعمریکترانشهدهدمیسنگرادرممدودهخاصیتغییر

آیندهرخخواهدداد،ممکناستبروزناپایداریدرترانشهگردد.بنابراینپارامتروضعیتناپیوسهتگی

.باشدمیرمهمیدرپایداریترانشه،عاملبسیاشودمیملموظRMRبندیردهکهدر

،فشارآبازطریقکاهشمقاومتبرشیس وحگسیختگیممتملینیرزمیزدرموردپارامترآب

نسهبتاقهائمبهاافهزایشنیروههاییهاشکافکششییایهاترکفشارآبجمعشدهدرنیچنهمو

شهیل،سهببژهیهوبههههاسنگرخی.تغییرمیزانرطوبتدربگرددیملغزنده،سببکاهشپایداری
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بنهدیرده،کههدرینهیرزمیزآببنهابراینپهارامتر.شودیمتسریعهوازدگیوکاهشمقاومتسنگ

RMRباشدمی،عاملبسیارمهمیدرپایداریترانشهشودمیلماظ.

کهبیشترشرایطساختمانیبررفتارتودهسنگحاکمهستامهابههایهننکتههبایهدRMRروش

هشودکهبایستیم مئنشدیکپارامتردوباردرآنالیزسهاختارهایسهنگیوتخمهینامتیهازتوج

درآنهالیزپایهداریههادرزهدسهتهیهابیجههتتودهسنگموردمماسبهقرارنگیرد،بهرایمثهالاگهر

بنهابرایندرمجهددامماسهبهکهردRMRسنگیبررسیشدهاست،نبایستیآنرابرایهایترانشه

اینروشبهرایتملیهلپایهداری.درنظرگرفتهشدهاروشپایهعنوانبهRMRbasicبعدییهاوشر

ترانشهتوسطچندممققمورداستفادهقرارگرفتهاست

سنگی یهاشیبدر پایداری SMRرده بندی 2-3-2

یبشهسنگییکسیسهتمامتیهازتهودههایشیبنابهمنظوربررسیپایداریروما1985درسال

(SMRراپیشنهادنمود.دراینروشپسازتعیین)RMRbasicیبشه،فاکتورهایتعهدیلارتبهاط-

.گردددرزهازآنکاستهوفاکتورمربوطبهروشحفاریبهآناضافهمی

SMR = RMRbasic- (F1 . F2 . F3) + F4                                                         1-2راب ه     

م ابقروشبنیاوسکی،ازمجموعامتیازاکمربوطبهپنجپارامتر)مقاومتفشهاریRMRbasicکه

گهردد.هایزیرزمینی(تعیینمیهاووضعیتآبداریناپیوستگی،شرایطوفاصلهRQDی،ممورتک

F1،F2وF3باشهدومیشیبزهنسبتبهشیبوامتدادفاکتورهایتعدیلباتوجهشیبوامتداددر

F4اندشدهبیتعرباشد.اینفاکتورهابهصورکزیرفاکتورتامیحمربوطبهروشحفاریمی:

𝐅𝟏بستگیدارد.مقهدارشیبهاوامتداد:بهموازیبودنامتداددرزه 𝐹1 تغییهر1تها15/0بهین

درجههواحتمهال30مهدرزهبمرانیوسه حترانشههبهیشازکند.درمواردیکهزاویهبینصفمی

کهوقتیهردوموازیباشنداینمقدارباشد،درحالیمی15/0شکستبسیارکماستاینمقداربرابر

(1382)اجللوئیان،.رسدمی1به
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𝐅𝟐(بهزاویهشیبدرزه:𝛽𝑗درشکستصفمه)1تها15/0ینکند.اینعامهلههمبهایاشارهمی

باشدوزمانیکهمی15/0برابرF2درجهباشدمقدار20درزهبمرانیکمترازشیبکند.اگرتغییرمی

1برابهرF2خواهدبود.درشکسهتواژگهونی،1درجهباشدمقداراینپارامتر45شیبدرزهبیشاز

.خواهدبود

𝐅𝟑ای،بدرزهاسهت.درشکسهتصهفمهوشهیشهیبدهندهارتباطبینس ح:نشان𝐹3نشهانگر

هادرس حترانشهاستودرشکستواژگونی،نامسهاعدبهودنوضهعیتبههاحتمالظاهرشدندرزه

هاوشیبترانشهبستگیددرزهمجموعشیب

آورده1-2ههادرجهدولهایمختلبدرزهگیریبرایجهتF3وF1،F2مقادیرضرایبتامیح

.شدهاست

 (1382)اجللوئیان،هاهایمختلبدرزهگیریمقادیرفاکتورتعدیلمربوطبهجهت:1-2جدول

بسیارنوعشکستترانشه

مساعد

بسیارنامساعدنامساعدمتوسطمساعد

P 
T 
W 

|𝛼𝑗 − 𝛼𝑠| 
|𝛼𝑗 − 𝛼𝑠

− 180| 
| 𝛼𝑖 − 𝛼𝑠| 

 

<30 


20-30



10-20



5-10

 

>5 

P/W/T𝐹1 15/040/070/085/00/1
P 
W 

|𝛽𝑗| 
|𝛽𝑖| 

>2020-3030-3535-40<45

P/W F2 15/040/070/085/00/1
T F2 0/10/10/10/10/1
P 
W 

|𝛽𝑗−𝛽𝑠| 
|𝛽𝑖−𝛽𝑠| 

<100-1000-(10-)>10-

T |𝛽𝑗+𝛽𝑠| >110110-120120<....
P/W/T 𝐹3 06-25-50-60-

:امتهداد𝛼𝑗،شهیب:امتداد𝛼𝑠ای،:شکستگوهW:شکستواژگونی،T ای،:شکستصفمهPتوجه:

:شهیبخهطفاهل𝛽𝑖 :شهیبدرزه،𝛽𝑗،ترانشهه:شهیب𝛽𝑠خطفاهلمشهترک،:امتداد𝛼𝑖،درزه

مشترک
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𝑭𝟒ههابههشهیب:مربوطبهتامیحروشحفاریاست.اینعاملشاملشیبطبیعییاحفهاری

کهاریضهعیبوحفهاریمکهانیکیاسهت.)نمهوهکهاریملایهم،آتهشهایپیششکافی،آتشروش

 (استارائهشده2-2درجدولF4امتیازدهی

 (1382اجللوئیان،)مقادیرفاکتورتعدیلمربوطبهروشحفاری:2-2جدول

𝐹4مقدارروشحفاری

15شیبطبیعی

10پیششکافتی

8کاریآرامآتش

0کارینرمالیاحفاریمکانیزهآتش

-8کاریضعیبآتش



کردکههتقسیمرد5رابههاشیبچگونگیپایداری،SMR(،براساسمقادیرمختلب1985رومانا)

توصیبشدهاست.3-2درجدول

 (1382)اجللوئیان،SMRهابراساسمقادیرهایمختلبپایداریترانشهبندیرده:3-2جدول

 І П Ш IV V شمارهرده

 SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 مقدار

بسهههههیار خوب معمولی بد بسیاربد سنگتوصیبتوده

 خوب

کههههههاملا پایدار طورجزئیپایداربه ناپایدار کاملاناپایدار پایداری

 پایدار

شکسههههههههت هاگسیختگی

ایصههههههفمه

-بزرگیادایره

 ای

ایصههفمه

اییههاگههوه

 بزرگ

ایاییهاگهوهصفمه

درامتههدادبرخههیاز

 هادرزه

شکست بعضا

 ایگوه

بههههههدون

 شکست

 0 2/0 4/0 6/0 9/0 احتمالگسیختگی

است.کاررفتهدرنواحیسنگیبههالغزشنیزمیبندپهنهبراییزیآمتیموفقطوربهSMRامتیاز

میبایستصورکگیرد،زیرایترقیدق،م العاکباشدیم40،کمترازSMRکهمقدارییهامملدر
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راپایهدارنمهود.درغیهرایهنههاشیبساکنینآندرخ ربودهوبایدومالدرچنینمناطقیجان

.برسد60بهSMRمقدارگرددتابایدانتخابنانیاطمقابلرک،یکزاویهبرشصو

.همم العهدرجزئیاکوشودیمبهکاربردهشیباصلاحیبسیاریجهتنگهدارییکیهاروش

فقهطیبندردهیهاستمیسهمتجربیاکخوبمهندسی،هردوجهتپایدارییکترانشهلازماست.

یههاروشازهرگروه،برایSMRمعمولیاشارهنمایندکهممدودهتغییراکیهاکیتکنبهتوانندیم

زیراست:صورکبهنگهداری

 

 (1382)اجللوئیان،SMR  نگهداریپیشنهادیبرایممدودهتغییراکمقادیریهاروش:4-2جدول

 SMR  مقادیر نوعنگهداریپیشنهادی

 100-65 بدوننگهدارنده،لقگیری

 75-30 ذاری،مهارگذاریبولتگ

 60-20 شاتکریت،بتن

 30-10 احداثدیواره،حفاریمجدد



 ی سنگیها ترانشهدر پایداری  CSMR بندیدهر 2-3-3

ههایسهنگیسیسهتمامتیهازبررسیپایداریشیروانیمنظوربهوهمکاران1توماس2004درسال

 (.Tomas,2006)پیشنهادنمودند را( CSMR) تودهشیبپیوسته

:آیداستکهازراب هزیربهدستمیSMRدرحالتکلیمانندراب هCSMRراب ه

CSMR = ε. RMRbasic-λ F1 . F2 . F3 + F4                                   3-2راب ه

 

تهروآیدومقادیرشاندقیقستهبهدستمیازیکتابعپیوF3وF1،F2تعدیلاکCSMRدرراب ه

آیهد.وازراب ههزیهربههدسهتمهیهسهت(Hوابستهبهمقدارشیب)ε  ضریب .استفردمنماربه

                                                 
1
 Tomas 
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(1392)صابریمناور،آید.بهدستمی3-2ازجدول)بدونبعد(λ ضریب

 - 4𝜺 = 0.57-2راب ه
𝟑𝟒.𝟒

𝑯
 

(1392)صابریمناور،λ مماسبهضریب-5-2جدول

 λ وضعیتدرزه

 1 گسل،درزهپرشدهبارس

-هایبزرگبسترمس ح،درزه

 شدهمقیاسکنده

9/0-8/0 

 7/0 هامقاومباشداتاالبیندرزه



 یتجرب هایمطالعه موردی روش 2-3-4

2بههااسههتفادهازروش2011وهمکههاراندرسههال1یومههارو
RMR،3

SMR ،CSMR
وتملیههل4

وآگاسهت5کیلومتریبینرودراپرایهاگ20هایسنگیدرفاصلهسینماتیکیبهتملیلپایداریترانشه

شناسیوهایهیمالیاپرداختند.براساسمشاهداکمیدانیوتغییراکزمینواقعدرکوهستان6میونا

چنهینازتملیهلبرایتملیلپایهداریترانشههوههمCSMRشرایطژئوتکنیکی،پنجمکانباروش

.هایپتانسیلشکستپنجمکاناستفادهشدسینماتیکیبرایارزیابیانواعشکستومکان

هاابزاربسهیارمهمهیبهرایارزیهابیخاوصهیاکسنگبندیتودهنتایجحاصلازآننشاندادرده

هبهCSMRبندیهست.روشطبقهپذیرشیروانیهایآسیبناساییمکانویژهبرایشهابهگسنتوده

است.SMRترباشدوبازدهارزشامتیازبهترینسبتبهحساسهایشیروانیرسدبهویژگینظرمی

تریبامشهاهداکمیهدانیدارد.ایهنروشممکهناسهتبهرایت ابقنزدیکCSMRنتایجحاصلاز

.(Umaro،2011مفیدباشد)ریعشیروانیسیسبرر

                                                 
1Umaro 
2Rock mass rating 
3Slop mass rating 
4
Countinuous Slop mass rating  

5Rudraprayag 
6Agastmuni 
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ههایسهنگیبزرگهراهبرایارزیابیپتانسهیلشکسهتترانشهه2016وهمکاراندرسال1ماهانتا

م العاتیراانجامSMRدرکوهستانهیمالیاواقعدرهنددرششمق عبااستفادهازروش2لوهری

بنهدیبهدقهراردرردهL6بنهدیخهوب،ردهL2دیمعمولی،بنرده،L1L3، L4، L5دادند.درمقاطع

ههایبهزرگدرشکسهتوامکانگرفت.البتهشرایطژئوتکنیکیوهندسیهمدرشکستنقشدارند

سهازیعهددینشهانبندیمعمولیهموجوددارد.درآخرمشاهداکمیدانیومدلهایدرردهمق ع

درزههایسنگیکهدویاسههدسهتهدیبرخورداراستدرترانشهازان باقزیاSMRدادنتایجروش

 Mahanta).،2016اصلیوجودداردبارزتراست)

 روش سینماتیکی 2-4

پتانسیلناپایدارییکتوانیمهایکیفیاستوبااستفادهازآنروشسینماتیکیازجملهروش

روشیمبتنیبرهندسهشیبوتیکیکلیبررسینمود.روشسینماصورکبهناحیهرادرهرمقیاس،

هندسهناپیوستگیهااستکهباترسیمظاهری،هندسیوبررویدایرهاسترونت،امکانوقوعریزش

پیش شکست و شیب صفماک مشخاه پارامترهای و هندسی اساسوضعیت بر درشیب بینیرا

-ررویاسترونتترسیممیها،صفماکبشود.درروشسینماتیکیبعدازبرداشتتمامناپیوستگیمی

روش به توجه با و پیششود جهت موجود میهای عمل احتمالی شکست نوع روشبینی شود.

هایسینماتیکیتستتشریحشدویکیازروش1972سینماتیکیاولینبارتوسطمارکلنددرسال

-ایوواژگونیمیای،گوهبینیاولیهشکستازانواعصفمهمارکلندهستکهروشیسادهبرایپیش

(1389باشد.)داودیان،

سینماتیکیانواعشکستدراستریونت،یریپذامکانیعلاوهبرتعییناص کاکمخروطدرروش

شرایطپایدارییکبلوکرانسبتبهانواعلغزشموردبررسیقرارداد.دراینروش،تملیلتوانیم

ا نظرهندسی)شیبو اساساطلاعاتیاز اینفر کهمقاومتبرشیپایداریبر با و متدادشیب(

                                                 
1Mahanta 
2Luhri 
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داربیش.بلوکرویس حردیگیمس حلغزشتنهاناشیازاص کاکبودهوچسبندگیصفر،انجام

کهبردارنیرویعمودماندیمالب(درصورتیثابت-1-2بینبلوکوشیب)شکلφبازاویهاص کاک

تنهانیرویوزنبربلوکاثرکند،ق بصفمهزمانیکهبرس ح،درونمخروطاص کاکقرارگیرد.

درراستایعمودبرس حاست.بنابراینبلوکزمانیپایداراستکهق بصفمهدروندایرهاص کاک

کهبلوکناپایدارتشکیلدهدیمبمکانق بصفماتیرانشان-1-2درشکلهاپوشواقعشود.

دهدیم شیبهاپوش. 60برایزاویه افزایششیب،درجه80و با م ابقشکل است. شده رسم

باکاهشزاویهاص کاک،نیچنهم.ابدییمشدهوناپایداریشیبافزایشتربزرگشکستیهاپوش

اینهستندکهتمتشرایطبارگذاریثقلی،دهندهنشاننیچنهمهاپوش.شوندیمتربزرگهاپوش

(1389)داودیان،.تدافیمناپایداریدرشرایطهندسیممدوداتفاق

 

 

قرارگرفتهدرتملیلپایداریساده:الب،مخروطاص کاکنسبتبهبلوکمفهوممخروطاص کاک-الب-1-2شکل

(1382)قزوینیان،مخروطاص کاک.کیگرافویاسترب(تاویرداربیشرویس ح
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اتوجهبهمشخااکتنهاپارامتررفتاریمرتبطباتودهسنگمقدارزاویهاص کاکداخلیهست.ب

وقوع امکان گیرد، بمرانیقرار ممدوده استرونت، روی بر اص کاکداخلی زاویه مقدار و هندسی

(.1389شکستدرآنصفمهوجوددارد)داودیان،

باشد.هایسنگیاولینروشمورداستفادهروشسینماتیکیمیهایپایداریترانشهدراکثرتملیل

این به توجه با روش این وبهکه خواصفیزیکی به مربوط پارامترهای هندسی، مشخااک غیراز

درستینرسد،لذااستفادهازاینروشفقطشودممکناستبهنتایجژئومکانیکیدرنظرگرفتهنمی

هایریزیهاوبرنامهشودوبههمیندلیلطراحیپذیریبالاانجاممیهایاولیهوباریسکدرتملیل

(.کهباتوجهبهاینموضوعدر1389گیرد)داودیان،یجحاصلازاینروشانجامنمیکلیبراساسنتا

.شوداینپژوهشبهذکردونمونهاکتفامی

 مطالعه موردی روش سینماتیکی 2-4-1

هایسنگیجادهتنگهقیربااستفادهیکنق هپرخ رازترانشه1393شمسیوهمکاراندرسال

تمل روشسینماتیکیبه از در موردنظر، جاده کیلومتریشمالشهر35یلپایداریآنپرداختند.

کرمانشاهقرارداردکهاز-باشدودرممورایلامکیلومترمی33ایلامقرارگرفتهودارایطولحدود

،ترانشهدرحدRMRطبقروش59هایجادهدرممدودهموردم العهباامتیازنظرپایداریترانشه

(.1393گیرد)شمسی،وسطقرارمیهایمتسنگ

استر شکستگییوتملیل روی بر سنگگرافیک در موجود حضورهای بر دلالت ناحیه این های

(کهدرآنترانشهجاده1-2(درداخلترانشهجادهاست)شکلB1هایسنگی)ایازبلوکمجموعه

-یمشدهاست.هرچنداینبلوکدرجهترس25درجهودایرهاص کاکی50تنگهقیرکهدارایشیب

درمسیرایجادمیهایسنگیدرفاولبارندگیریزش اماایناحتمالوجودهایممدودیرا کند،

هایشدیدرخهاریزشایبررویآنهایبزرگوبارگذاریلرزهلرزهداردکهدرشرایطرویدادزمین

(.1389دهد)داودیان،

اساستملیل ممدوهایانجامبر شرایطرویدادشده در قیر تنگه جاده مسیر در موردم العه ده
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باشد.بهمنظورپایدارسازیآن،پیشنهادشدایمیهاینیرومند،دارایپتانسیللغزشگوهلرزهزمین

بررویموردنظردرمملهای ... انکربولتو ازجملهراکبولتو تاسیساکنگهدارنده یهادامنه،

(.1393سی،ناپایداراجراگردد)شم

 

 (.1393درترانشهجادهتنگهقیر)شمسی،𝐁𝟏ایدربلوکسیللغزشگوهانستریوگرامپت:ا1-2شکل

 
 (.1393هایجادهتنگهقیر)شمسی،ایشکلدرترانشه:لغزشگوه2-2شکل
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سال رودخانهیانگتسهبهتملیلپایداریترانشه2016هوانگوهمکاراندر هایسنگیکنار

بررسیدقیقزمینک  از استفاده قسمتشناسیدرمملوشناساییچینهیانگدرچینبا بندی)

ولایوگلآهکسنگآهکودرقسمتپایینترانشهبینبندیسختازجنسسنگمیانییکچینه

شیلمی برداشتبا ، امتداددرزهباشد( اینترانشهبهلماظزمینهایشیبو انجامشد. شناسیها

 (.Huang،2016باشد)هایناممتدمیدرزهساختاریدارایدسته

 
 (Huang،2016)یمختلبهادرممدودههاوارتباطآنباترانشه:نمایشاستریوگرافیکیناپیوستگی3-2شکل

 

راردنظهرهایسنگیممدودهمهوایوواژگونیدرترانشهپذیریصفمههاتوانستنداحتمالآسیبآن

.(Huang،2016تریرابهدستآوردند)هایعددیاطلاعاکدقیقشناساییکردهوبااستفادهازروش



 روش تعادل حدی 2-5

باشدکهتوزیعنیروهایناشیازثقلوفشارآبراشاملشودوتملیلیطراحیترانشهبایدشامل

 مقاومتموجود با و شود سنگمقایسه توده مقاومتموجود ازبا یکی شود. سنگمقایسه توده

اساساینروشمقایسهنیروهایبرشیدریهاروش انجامچنینآنالیزیروشتعادلحدیاست.
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 .باشدیمآستانهلغزشروییکس حلغزشمعینبانیروهایمقاومدربرابربرشرویهمینس ح

اگردراینروشازتقسیمنیروهایمقاومبهنیروهایمخربفاکتورایمن یبهدستخواهدآمد.

ازیکباشد،ناپایداراستودرترکوچکپایدارواگرموردنظرازیکباشد،تودهتربزرگاینفاکتور

حالتیبمرانییاحدیخواهدداشت.موردنظرحالتیکهبرابریکگردد،توده

دارد،تملیلباروشبرایتودهبالقوهناپایداریکهبرروییکناپیوستگیباشرایطمشخصقرار

،ضریبپایداریبررویموردنظربررویس حازیموردنتعادلحدیسادهاستوباتعیینپارامترهای

عنوانبه.ولیاگرس حلغزشمشخصنباشد،س وحلغزشمختلفیگرددیممماسبهموردنظرس ح

ها،س میکهیآنس حلغزشفر شدهوپسازمماسبهضریبپایدارعنوانبهس حمختلفی

.شودیمس حلغزشدرنظرگرفتهنیترممتملعنوانبهکمترینضریبپایداریرادارد

مقدارتوانینمدراینروش،مربوطبهتمامس حلغزشبودهوآمدهدستبهمقدارفاکتورایمنی

 اینیکیاز براییکناحیهخاصازس حمشخصساخت، ایمنیرا یهاضعبینتربزرگفاکتور

ایمنیکلس ح بنابراینممکناستفاکتور ازیکشودتربزرگداریبشروشتعادلحدیاست.

ممکناستدرنق هشروعلغزشفاکتورایمنیکمترازیکباشد.کهیدرحال

هایپیوستهمانندخاککاربرددارداماهایقوسیودرممیطروشتعادلحدیعمومادرشکست

توانس حهاینزدیکبهقائمو...میمانندشکسترویخاکسفتیاسنگ،شیبدرمواردیخاص

چنینپارامترهایایفر کردبهدلیلاینکهاکثرپارامترهایموثردرشکستوهمشکستراصفمه

هاداردشود،اینروشکاربردیوسیعیدرتملیلپایداریترانشهخاکوسنگدراینروشلماظمی

(1389)داودیان،.و...طراحیشدهاستswedgeافزارهاییمانندمبنایاینروشنرموحتیبر

ایبیانگردیدکهتمتعنوانتوسطفلنیوسبرایس حلغزشدایره1936اولینروشدرسال

بیشاببامعرفیراب هجدیدی1955شودسپسدرسالروشمعمولییاروشسودیشناختهمی
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بعدازآنممققینمختلبهمچونجانبوبرایبیاننیروینرم اصلاحنمود. روشقبلیرا 1الپایه،

استرن1954) مورگن اسپنسر1965)2پرایس-(، سارما1967)3(، چو1973)4(، ،)5(1986،)

کران2002وهمکاران)6آبراسان نظرگرفتنفرضیاکمختلبدرخاوصنیروهای2004)7(، در با )

روش تمامیروشهایداخلیبینق عاک، توسعهدادند. هایتعادلحدیبراساستعادلحدیرا

باشندوفرضیاکمشخصدرموردنیروهایداخلیبینق عاک)نیروهاینرمالونیروهایبرشی(می

 .باشدهادرچگونگیتعریبایننیروهاویافرضیاکمیتفاوکاصلیاینروش

کامپیوتریکهباروشتعادلحدیکاریهابرنامهردیاملاحظهقابلیهاشرفتیپدرسالیاناخیر

(1384)آقاییفرد،شودیمممسوبهاشرفتیپانجامگرفتهاست،مواردزیرازجملهاینکنندیم

.SD- SlopوClaraمانندیبعدسههایتعادلحدی(گسترشروش1

تعادلحدییهاروش(گسترش2

هها(تواناییاعمالانواعمختلبنگهدارند3

باروشالمانممدودوتملیلوینیرزمیزباجریانآبیدوبعدتعادلحدییهابرنامه(تلفیق4

ناشیازوجودآبیهاتنشبررسی

 تعادل حدی مطالعه موردی روش 2-5-1

سال8سینگ بهارزیابیپایداریترانشه2013وهمکاراندر کیلومتری20هایسنگیواقعدر

هایهیمالیابااستفادهازروشتعادلحدیپرداختند.اینمن قهکوهرهنددررشتهایالتاوتاراکندد

هایسنگینوبرایساختوگسترشآنازانفجارکنترلازنظرتکتونیکیفعالوتمتتاثیربارش

 آنشدهاستفادهنشده زمیناست. تغییراک و میدانی مشاهداک اساس بر شرایطها و شناسی

                                                 
1Jambo 
2Morgenstern- price 
3Spencer 
4Sarma 
5Chuo 
6Abrasan 
7Karan 
8singh 
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م العهدقیقوروشتعادلحدیانتخابکردندکهخروجیمماسباکپنجمکانرابرایژئوتکنیکی،

singh)،(2013شدهاستهایزیرنمایشدادهدرشکل

 

singh) ،(2013تملیلشرایطکلیپایداریبااستفادهازروشتعادلحدی-5-2شکل

هایسنگیارائههدادوترانشههایعددیدرکعمیقیازپایداریاینتملیلومقایسهآنباروش

 پذیرکرد.هایبالقوهآسیبکمکبهشناساییدامنه

 های عددیروش 2-6

شهودوروشسینماتیکوتعادلحدیبههندسهسادهشیبوشرایطبارگذاریاولیهممدودمهی

دهدولیبیشهترمسهائلپایهداریچنیندیدمختارینسبتبهمکانیسمشکستترانشهبهمامیهم

ههایهمسانگردیمواد،رفتارهایغیرخ هی،تهنشانشهشاملارتباطپیچیدهبینهندسهترانشه،ناتر

سهازیعهددیبهرایحهلتقریبهیهایمدلهاروشباشدکهبراینمایشاینممدودیتبرجاو...می

.هایمتعارفحلکردتوانبهشیوهمسالهپیشرفتکردهاست،زیرابهدلیلمجهولاکبسیار،نمی
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 کلیات و اصول روش عددی 2-6-1

طبیعیاست،یشناختنیزمبدونتوجهبهروشعددیمشکلعمدهایناستکهسنگیکماده

فیزیکیویاخواصیهایژگیووبنابراینبیشترازشناساییمراحلساختوتشکیلسنگ،تشخیص

نگرد،ناهمگنوغیرالاسهتیک.تودهسنگتادرجهزیادیناپیوسته،ناهمساباشدیممهندسیآنمهم

تکتهونیکی،یههاییجابجهاتوسطحرکاکپویایپوسهتهبهالاییزمهینماننهد،هاسنگ.تودهباشدیم

.انهدوسهتهیپیخزدنوامواجهمیشهتمتتنشوبارگذارییهاچرخهیافرورفتگیزمین،یبالاآمدگ

رندهسیالاکبهشکلگازیامایعکهدربرگیباشدیمیکممیطمتخلخلشکستهنیچنهمتودهسنگ

.باشهدیمهمانندآب،نفت،گازطبیعیوهواتمتشرایطپیچیدهتنشبرجا،حهرارکوفشهارسهیال

کههسهنگدرشودیمتشکیلتودهسنگ،موجببلندمدکترکیبپیچیدهمولفههایآنوتاریخچه

(نقهشبهازینیآفهرمشکلدشوار)یکمادهعنوانبهعددییسازمدلمماسباتیپروسهیهاییبازنما

کند.

جادشهدهیایههایوستگیناپدرراب هباناپیوستگیعمومیطبیعتتودهسنگ،بایدگفتعلاوهبر

.هرچنهدکههایهنباشهدیمهازپیشموجودوگذرندهازمیانآنیهایشکستگتوسطحفاریدارای

توسطاصولهاآن،تشکیلاندافتهیدرسنگحضوریشناسنیزمازطریقمراحلمختلبهایشکستگ

عددیدرمکانیکسنگتواناییتوصهیبیسازمدل.یکیازکارهایمهمدرشودیممکانیکیکنترل

کهه-واضهحویهامفههومیصهورکبهه-باشهدیممکانیکیدرمدلکامپیوترییهایوستگیناپچنین

.Harrison)،2000)شودیمویاادراکموادخواندهیسازمفهوماص لاحا

وضهبطچنهینییههایشکسهتگمماسباتی،ضبطچنینیهامدلبسندهتودهسنگدرییبازنما

ناپیوسته،ناهمگنوغیرالاستیکتودهسنگ،افزونبهرپهیآمهدهایکاملاًوطبیعتییهایشکستگ

اینمدلجاسازیکرد.بنهابریسازمفهوممهندسی،بایستیکهبتوانخاوصیاکپیشرورادرپروسه

برمفهاهیمعلمهیهاآنمکانیکسنگوطراحیمهندسیسنگهمدانشبودهوهمهنر.یسازمدل

درطیمراحلطولانیشدهیآورجمعکهباتجاربباشندیمتجربییهایداوراستواربودهامانیازمند
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بهرایطراحهیهایمتفاوکارزیابیویامماسهباکرفتارهایمختلبنیازمندروش.شوندیمپشتیبانی

مناسباست.

 سنگ پیوسته و ناپیوستهسازی تودهبرای مدل عددی هایروش 2-6-2

ههابهاشهمارممهدودیازمولفههتهوانیمهعددیمسائلمهندسیبرخیمسائلرایسازمدلدر

اسهتویهاشهدهشهناختهیخوببههایی(.رفتارچنینمولفه(Jing 2003یکمدلارائهکردصورکبه

وسراسهریکپارچههیآورد.رفتهاربهدستمستقلوازراهمماسباتیصورکبهراهاآنتوانیماینکه

(بههدسهتآورد.ایهنامهرههاالمانهایویژه)باتعریبروابطمشترکمیانمولفهتوانیمسیستمرا

نقهاطپهنههتااینکههبتهوانرفتهارسیسهتمرادرباشدیممعادلاکجزئییریکارگبهمعمولانیازمند

پیوستهنامدارندودرجهآزادیممدودیخواهندداشت.برایحهلییهاستمیستوصیبکرد.چنین

عددیوتوسطکامپیوتر،پهنهمسالهعمومابههشهمارمعینهیازیهاروشبایاوستهیپچنینمسائل

باتوصیفاکریاضیاهآنکهدرجهآزادیممدودیداشتهورفتارشودیم(تقسیمهاالمان)هابخشزیر

کههممعادلاکدیفرانسیلیحاکمراارضاکنندوستیبایمهابخش.زیرشودیمتقریبزدهیترساده

یهک1همسایهرا.اینموضوعراگسستهسهازییهاالمانهمشرایطپیوستگیدروجهایمشترکبا

.ممیطپیوستهنامدارد

وفر پیوستگیاینمفهومرادربهرداردباشدیمیکمفهومماکروسکوپیکموردنظرپیوستگی

تقسهیمیتهرکوچهکپارهیاشکستهشدهوبهق عاکتوانندینمکهدرتمامینقاطدرونپهنه،مواد

درباشهندیمهشوند.تمامنقاطیکهدرحالاکپیشیندرهمسایگییکنق همعهیندردرونپهنهه

همسایگیهماننق هباقیخواهندمانهد.هرچنهدکههدرمراحلبعدیتغییرشکلویاانتقالنیزدر

گسستهبودهامانمایشمولفههایمیکروسهکوپیکیهاستمیسهمگیموادکیکروسکوپیممقیاس

 (Jing 2003گسستهازنظرمماسباتیسنگینبودهودرعملنیازیبهآننیست)

                                                 
1
 discretizing 
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.اگرشوندیمپیوستهدرنظرگرفتهعنوانبهمولفههایمنفرد)المان(یکسیستمگسستهمعمولا

کهمولفههاخودشانهمگننباشندویاشکستهباشند،مانندتهودهسهنگشکسهتهشهده،ازطریهق

.بنابراینمفهومپیوستگیوناپیوستگیدقیهقنیسهتوندیآیممولفههابهدستیسازهمگنپروسه

درمسائلمکانیهکسهنگیژهیوبهاینامروبستهبهمقیاسمسالهتفاوکخواهدکرد.باشدیمنسبی

درمهدلتوانهدیمه.براینمونهیکبلوکسنگیبانواحیشکسهتهشهدهبهزرگشودیمبیشتردیده

یکمولفهازچندینبلوکدرنظرگرفتهشود،امابلوکخودنیزممکناستکهعنوانبهکامپیوتری

یسادگبهباشدکهدرصورکسنگینبودنمسالهرادربرداشتهترکوچکیهایشکستگشمارزیادیاز

چنهینبلهوکیارزههمپیوسهتهیههایژگهیونمایشدادهشوند.برایدستیابیبهیسادگبهتوانندنمی

فیزیکهییههایژگهیووههایشکستگدربردارندهیهاستمیستابعیازهندسهیسازهمگنستیبایم

.باشدیمهایشکستگسنگبکرو

ییهاهندسه.برایچنینباشدیمشکستهپوستهبالاییزمینیکسیستمگسستهیهاسنگتوده

.کهاربردعددیرابهیهاروشکهستیبایموجودنداردوبرایحلمسائلعملییابستهفرمحلراه

گسسهتهوپیوسهتهیههاسهتمیسعددیمتفاوتیبراییهاروشبراساسفرضیاکاساسیعلممواد،

ت.اسافتهیتوسعه

:(Jing ،2003)باشندیمدرمکانیکسنگبهشرحزیرکاررفتهبهعددییهاروشنیترمعمول

پیوستهیهاروش

 (روشتفاضلممدودFDM)

 روشالمانممدود(FEM)

 (روشالمانمرزیBEM)

ناپیوستهیهاروش

 روشالمانمجزا(DEM)

 (روششکستگیمجزاDFN)
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هیبریدیگسسته/پیوستهیهامدل

 بترکیFEM/BEM

 ترکیبBEM/DEM

 ترکیبFEM/DEM

ترکیبییهامدلودیگر

کههبهاجایگهذاریمشهتقاکباشدیمیکتقریبمستقیمازمعادلاکمشتقاکجزئیFDMروش

.بنابراینمعادلاکدیآیمبهدستمسئلهمنظمیانامنظمسراسرپهنهیهاشبکهدرهاتفاوکجزئیبا

یاشهبکهدستگاهمعادلاکجبریدرقالهبعبهاراکمجههولدرنقهاطمشتقاکجزئیاصلیرابهیک

.ایهنروششهودیمه.حلمعادلاکدستگاهباواردساختنشرایطاولیهومرزیشهروعکندیمتبدیل

شهدهواسهاسکهاربردهبههیاگستردهصورکبه،وباشدیمعددییهاروشعضوخانوادهنیتریمیقد

.باشدیمDEMیهاافتیره

وبهاشهکلتهرکوچک(یهاالمان)یهابخشریزنیازمندتقسیمکردنپهنهمسالهبهFEMشرو

.باشهدیمهاستاندارد)مثلث،مربعی،چهارگوشو...(همراهباتعدادمعینیگرهدررئوسویهاجوانهب،

انیتقریبتارفتارمعادلاکمشتقاکجزئیرادرس وحالمروندیم،بهکاریاچندجملهتوابعی،عموما

راتولیدکنند.سپسبراساسروابطمکانیمیهانهاالمانزدهتااینکهمعادلاکجبریمملینماینده

راتولیدکنند.سپسبهراسهاسروابهطمکهانیمیهانهاالمان،معادلاکجبریمملیهاالمانوهاگره

کههشهوندیمهکلیگردآوری،معادلاکالمانیمملیدریکدستگاهمعادلاکجبریهاالمانوهاگره

بههدسهترامسهئلهبرایحهلازیموردناطلاعاکهاآنپسازواردساختنشرایطاولیهومرزی،حل

آندررویهاروییبهانهاهمگنیمهواد،شهرایطیریپهذانع اف(،بهدلیلFEMخواهدداد.اینرویکرد)

یههابرنامههکههدارایباشهدیمهدرمهندسهیامهروزهکاررفتههبههغیرخ یومرزی،بیشترینروش

زیادیهمراهباقدرکمماسباتیفراوان،موادتعریبشدهپیچیدهوافتهیتوسعهکامپیوتریاقتاادیو

.(دیآیمبهشمارDEM.)اینرویکردهمچنیناساسیبرایباشدیمکاربریآسان
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بنابراینابعهادمسهالهباشدیمنیازمندگسستهسازیتنهادرمرزپهنهمسالهBEMازسویدیگر

.درس وحگسسهتهسهازیدهدیمراکاهشازیموردنورودییهادادهکاهشیافتهوتااندازهزیادی

برخورداراسهت.همچنهیندرایهنروشبهه FDMو FEMازدقتبیشترینسبتبهBEMیکسان

بزرگناممدودیهاپهنهیسازهیشباساسیمعادلاکمشتقاکجزئی،براییهاحلراهدلیلاستفادهاز

.باشدیمروشنیترمناسب

یکممیطناپیوستهدرمقایسهباسهروشدیگرنسبتانوینبودهویسازمدلبرایDEMتکنیک

اسهت.افتههیتمرکزیاذرهیشناسهنیزمهشکسهتهیهامنهاطقیهاپهنهبرکاربرددریاژهیوصورکبه

بهاگرفتههشهکلیههابلهوکازیامجموعههوانعنهبههبازنماییممهیطشکسهتهشهدهDEMماهیت

رابهاآشکارسهازیههابلوک،ومعادلاکحرکتاینباشدیمدرپهنهمسالههمبهمتالیهایشکستگ

باشندهمراهریپذشکلصلبیاتغییرتوانندیمهابلوک.کندیم،حلهابلوکپشتسرهمتماسمیان

یههابلهوکبزرگناشیازحرکتبدنهصهلبیهاییجاجاب.FEMویاFDMباگسستهسازیازنوع

BEMیهاFEM،FDMآسهانبهودهامهادرDEMشکستگیوگسسهتگیکامهلدریبازشدگویژه،

پیوستهوناپیوستهنوعبرخوردباشرایطسازگارییهاروش.یکاختلافمهممیانباشدیمغیرممکن

داخلیبرقراریهاالمانحتمامیاندیبایماییهایپیوسته،سازگاریجابجدرروش.باشدیمجابجایی

داشتننگهباثابتFEM،امابرایردیگیمصورکخودکارطوربهBEMوFDM باشد،کهبرایموارد

همسهایهصهورکیههاالمهاندرجهتوابعشکلمیهانیسازهمسانالمانو-لیستاتاالمیانگره

یههاتمهاسبرقهرارباشهدبهرایهابلوکازگاریمیاننیازینیستکهشرطسDEM.امادرردیگیم

.شودیمجانشینهایشکستگیایانق ه

پذیرفتهDEMدرمعمولاًمشخصییهابلوکپیوستهشکلرییتغحذفکاملحرکتصلببدنهو

.بنابراینیهکسیسهتمپیوسهتهکندینمشدهاست.حرکتصلببدنههیچکرنشیدرونبلوکایجاد

ویکسیستمگسستهاصولابازتابجابجاییعضو)مولفهباشدیمموادسیستمشکلرییتغبتنهابازتا

.باشدیمیاواحد(سیستم
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مهوثریطوربهویژهبسیاریوابستهاستاما-انتخابروشگسستهیاپیوستهبهفاکتورهایمساله

ریدرموردشهرایطشیوهانتخابدیگ4-2.شکلباشدیموابستهبهمقیاسوهندسهسیستمشکسته

کهبراییستیبایمپیوستهیهاکیتکن.دهدیمشکستگیگوناگوندرمسائلمکانیکسنگرانشان

رفتهارییههایژگهیوبدونشکستگیویاباشکستگیکمبهکهاررود،درمهورددومیهاسنگتوده

کههیدرصهورت.)d-4-2وa-4-2بهدستخواهدآمد)شکلیسازهمگنآنازطریقپروسهارزهم

(b-4-2بکاربرد)شکلتوانیمپیوستهرایهاکیتکنجدایشکاملنباشد،

.

 

(Jing,2003مختلببرایانتخابروشعددیپیوستهیاناپیوسته)یهاتیوضع:4-2شکل

نسهبتاشکسهتهکهاربردخهوبیدارد،ویهابهراییههاسهنگرهیافتناپیوستهبیشتربهرایتهوده

ناپیوستگیخیلیزیادباشدویااینکهیهاالمانبرایسیستمپیوستهباهایشکستگشمارکهیهنگام

(b-4-2ممکنباشد.)شکلهابلوکدرمقیاسبزرگبرایبرخییهاییجابجا

هاییکهبدونشکسهتگیهسهتندیهاشکسهتگیبسهیاردارنهدروشپیوستهبایدبرایتودهسنگ

ناسببرایتودهسنگشکستهاستکههدرآنشکسهتگیکمتهرازشود.روشگسستهماستفادهمی
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هایمجزادرمقیاسبزرگجاییبلوکشرایطممیطشبهپیوستهباخواصمعادلاستیاامکانجابه

وجوددارد.

ذاتهییهکیههایکاست.امابرخیباشدینمهیچروشیدارایبرتریم لقینسبتبهروشدیگر

هیبریهدنهاماص لاحاًپیوستهجبرانکرد،کهاینشیوه-گسستهیهامدلباترکیبتوانیمروشرا

بهالایهیکهارآکامپیوتریبهایهابرنامهعددیویهاروششکستهنیازمندیهاسنگیسازمدلدارد.

،ناهمگنیمواد،تراکنشبهاجریهانسهیالواثهراکهایشکستگدرموردشرای یمانندژهیوبه،هست

مواردممدودیتبرایاستفادهازیکروشوجوددارد،کهبهرایآمهادهکهردنارائههمقیاس.دراغلب

یههاپروسهههیبریهدییهایههاروشازدرعمهلتوجهقابلیهاپروسهویهایژگیوبسندهازبیشتر

درزهباشهدکههمکانیسهم.مواقعیاستترانشهسنگیشاملچنهدیندسهتهشودیمچندگانهاستفاده

سازیناپیوستههادررفتارمدل،مدلکنند،جهتبررسیتاثیراینناپیوستگینترلمیگسیختگیراک

تراست.مناسب

 مطالعات موردی روش عددی 2-6-3

متریدرغربنهروژبها700تملیلپایداریاستاتیکودینامیکبراییکترانشه2004درسال

سهنگکههسازیبرآوردحجهمتهودهزمدلسازیعددیپیوستهانجامشد.هدفااستفادهازیکمدل

تواندتمتنیروهایتاثیراستاتیکودینامیکقراربگیرد.سهموردبرایرفتارترانشهطوربالقوهمیبه

سازیشدهاستدرحالتاستاتیکخشک،استاتیکاشهباع،شهبهاسهتاتیک)بارگهذاریسنگیشبیه

استکهتنهانیرویگرانشیبهرتهودهسهنگواردپویا(انجامشد.حالتاستاتیکخشکبرایحالتی

سازیشدوحالتاستاتیکاشباعبرایزمانیاستشودشبیهشودوتنشدرتودهسنگایجادمیمی

کهترانشههوازدهشدهوزاویهاص کاکداخلیکاهشپیداکردهاستوحالهتبارگهذاریپویهابهرای

21جهاییازآندرحالهتخشهکبیشهترینجابههسهازیشهد.نتهایجحاصهلزمانوقوعزلزلهشبیه

جاییمتربودهدربعضیازقسمتترانشهودرحالتاستاتیکاشباعترانشهناپایداربودهوجابهسانتی

-هایبالاییسقوطمهیمتربودهودرحالتبارگذاریپویابعدازچندثانیهلایهسانتی100بیشاز
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-سنگبررویترانشهوپیش-زچگونگیتاثیرخواصژئومکانیکیتودهکنند.دراینمقالهیکتاویرا

سهازیدقیهقعهددیکهبامدلبینیرفتارترانشهتمتنیروهایممی یوزلزلهانجامشددرصورتی

تریازترانشهبهدستآورد.نتوانرفتارروشمی

بهااسهتفادهازروشمنجزیوهمکارانطراحیشیبپایداردیوارهمعدنسهونگون1385درسال

سنگدراکثرممدودهمعهدنافزارفلکاستفادهگردید.باتوجهبهخردشدگیشدیدتودهعددیونرم

سازیپیوستهدرجاهاییاستکهتودهسنگمسسونگون،وباتوجهبهاینکهیکیازکاربردهایمدل

هوروشتفاضههلممههدودسههازیپیوسههتدارباشههد،درایههنتمقیههقازمههدلبسههیارخردشههدهودرزه

ایکههپوشهشمناسهبیراگونهمق ععمودیبه5ها،شدهاست.برایبررسیپایداریدیوارهاستفاده

هایمعدنایجادکنند،درنظرگرفتهشد.تملیهلپایهداریبهرایمقهاطعفهوقدربرایکلیهقسمت

ههایآمهاریاسهتفادهازروششرایطبارگذاریاستاتیکیبرایزوایایمختلبانجامگردیدوسپسبا

ایبینزاویهشیبوضریبایمنیدرهرمق عبههدسهتآمهد.درایهنتمقیهقبهاتوجههبههراب ه

ها،معهادلدهندهمعدن،ضرایبایمنیبرایپایداریدیوارههایتشکیلخاوصیاکژئومکانیکیسنگ

شیدرتغییرپارامترهایمقاومتیدرنظرگرفتهشدوباتوجهبهنقشبرخیازعواملمانندزهک1.2

یوزاویهاص کاکصورکگرفت.تودهسنگ،آنالیزحساسیتبرایچسبندگ

هایشرقیمعدنچهادرملوافشاریانوهمکارانبهطراحیوتملیلپایداریترانشه1386درسال

وسهطیهکههایایهنمعهدنتکیلومتریشمالشرقیزدپرداختند.طراحیاولیهترانشه120واقعدر

(ویهکمهدلسهاده1974هابراساساطلاعاکحفهاری)انجامشد.آن1990شرکتآلمانیدرسال

درجهپیشنهادکردهاست.باتوجهبهپیچیدگی54.7وشیبکلیرا70هاراطراحی،زاویهشیبپله

نههاییشهیبتروترشدنپیت،انجامم العاکدقیقشناسیوتکتونیکمعدنچادرملووعمیقزمین

افزارهایفلکصهورکسازیمقاطعموردنیازتوسطنرمبهینهموردتوجهقرارگرفت.برایاینامرمدل

1.3پذیرفتهوشیبنهاییبهینهباتملیلوضعیتفعلیوتغییرشیبتارسهیدنبههضهریبایمنهی

باشد:آمدهبهشرحزیرمیدستانجامگردیدکهنتایجبه
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درجهبهدستآمدکهبهاتوجهه40درجهوشیبکلی55هاهینهبرایتکپلهزاویهشیبب-اولا

درجهکاهششیبدیوارهنهاییراخواهیمشد.8درجهافزایشو3درجهفعلی،48و37شیب

شهوند،بایهدجههتوسهیلهسهاختارهاکنتهرلمهیهایبهالقوهبههدرمناطقیکهگسیختگی-ثانیا

شدهوطراحیایشوندبرداشتهایدرمقیاسپلهتمنتجبهریزشساختارهایکوچککهممکناس

روزشودالگوهایانفجاری،موردبررسیدقیققرارگرفتهواصلاحشهوند.درحهالپلهمتناسبباآنبه

بایستازکهمیگردددرحالیهایمعمولانفجاراستفادهمیحاضربرایایجاددیوارهنهایینیزازروش

(1386شدهاستفادهشود.)افشاریان،لانفجارکنتر

باههدفتملیهل2طراحیوتملیلپایداریترانشهمعدنکوستا2011وهمکاراندرسال1فردلند

سازیعددیانجامدادند.تمرکزاثراکهوازدگیدرطراحیوتملیلپایداریترانشهبااستفادهازمدل

سهازیزدهبرپایداریترانشهبهودهکههنتهایجمهدلهایضعیبنازکوهوام العاکاوبررسیاثرلایه

باشدولیبرایلایههضهعیببههعلهتدرجهمی37.5عددیاونشاندادکهزاویهکلیترانشهمعدن

درجهههکههاهشیابههد23-20تههاثیردرمقاومههتبرشههیمههوثرلایههه،زاویهههترانشهههبایههددرحههدود

(2003،Fredlund.)

Huangهایسنگیکناررودخانهیانهگتسههبهتملیلپایداریترانشه2016وهمکاراندرسال

-هایآزمایشهگاهیوشهبیهشناسیدرمملوتستکیانگدرچینبااستفادهازبررسیدقیقزمین

-هایناممتدمیدرزهشناسیساختاریدارایدستهسازیعددیانجامشد.اینترانشهبهلماظزمین

آههکودرقسهمتپهایینترانشههبهینبندیسختازجنسسنگباشد.درقسمتمیانییکچینه

ایسه حآبرودخانهه،باعهثنرمشهانباشد.ازآنجاکهنوساناکدورهولایباشیلمیوگلآهکسنگ

شود.بنهابراینازروشاییاواژگونیمیترانشهدرقسمتپایینترانشهویاحتیباعثشکستصفمه

 شد.سازیایوواژگونیشبیهفمه(روندشکستصDEMالمانمجزا)

                                                 
1Fredlund 
2Questa Molycrop 
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راهکیهتوانهدنتایجحاکیازآنبودکهبرایجلوگیریازفرسایشآبدرقسمتپایینترانشهمی

ههابیهانکردنهدههدفازپهروژه،باشهد.آنموثردرپیشگیریازلغهزشدرمن قههموردم العههمهی

باشهد.ازومکانیسهمشکسهتمهیوتملیلبیشهترازخاوصهیاکلغهزشهاوتجزیهسازیلغزشمدل

سهازیدوبعهدیهایپروژهیکیعدمق عیتازنظراندازهبلوکوپارامترهایدیگردرمهدلممدودیت

کند.دیگهریدرنظهرنگهرفتنترازلغزشسنگارائهمیروندواقعیبعدییککهدرحالتسهدرحالی

 (.Huang،2016باشد)...میها،تداوموپارامترهایینظیرزبری،موجداربودندرزه

 

 یبند جمع 2-7

بررسیشد.هیچروشیدارایبرتریم لقیهاتیممدودوکاربردوهاروشدراینفالمبانی

روشبایدممدودیتوکاستیومزایاوکاربردهردرانتخاباماباشدینمدیگریهابهروشنسبت

سنگیدرنظریهاترانشهایتملیلپایداریمناسبرابریهاروشروشرادرنظرگرفتهوروشیا

 از آننیترمهمگرفت. پایداری تملیل برای مناسب روش انتخاب ترانشه پایداری تملیل مراحل

متناسبباهدف،پارامترهاتوانیمذکرشدهیهاروشومقایسهشدهگفته.باتوجهبهم البباشدیم

 .سنگیانتخابکردیهاترانشهپایداریوتجهیزاکدردسترسروشمناسببرایتملیل

آورده9-8،2-7،2-6،2-2یهاجدولمختلبدریهاروشیهاتیممدودوکاربردهادراینجا

شدهاست.
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 :کاربردوممدودیتروشتجربی6-2جدول

 تجربی

 کاربردها ها یتمحدود

کمولفههشناسیفقطوفقطیدراینروشساختارزمین

بندیاستکهممکناستتهاثیرخاصهینداشهتهباشهدطبقه

شههدهاسههتکهههتههاثیرکهههدرحههالحاضههرمشههخصدرحههالی

صورکمستقیمدرهایمعینبرپایداریبایستیبهناپیوستگی

 تملیلپایداریمنظورشود

دقهتسنگبهبندییکتودهدراینروشاگررده

بهزارنیرومنهددرعنوانیهکاتواندبهصورکگیرد،می

 هایاولیهبهکارگرفتهشودطراحی

هاییکهدروضعیتبمرانیقهراردارنهد،بهادرموردشیب

 تواناستفادهکرد.پذیریبالاازاینروشنمیتوجهبهریسک

بندیکمیجهتارزیابیجامعازیکسیستمرده

 توجهیداردسنگکاربردقابلکیفیتتوده

 تملیلپایداریدراینروشبسیارسادهاست تواندمورداستفادهقرارگیرداولیهمیهایفقطدرطراحی

 

 :کاربردوممدودیتروشسینماتیکی7-2جدول

 سینماتیکی

 کاربردها هامحدودیت

 گیریاستدازهانسادگیقابلپارامترهایموردنیازبه تواندمورداستفادهقرارگیردهایاولیهمیدرطراحی

-ارزیابیابتداییوس میازس حلغزشبمرانیمهی

 دهد

 تملیلپایداریدراینروشبسیارسادهاست

هاییکهدروضعیتبمرانیقراردارنهد،درموردشیب

تواناستفادهپذیریبالاازاینروشنمیباتوجهبهریسک

 کرد.

-روشنتایجحاصلازآنقابلیتتلفیهقواسهتفادهدر

 هایدیگرمانندتعادلحدیدارد

جزهندسهشهیبپارامترههایرفتهاریدیگهرتهودهبه

 گیرد.سنگدرنظرنمی

بام العههاجمهالیدیهدیکلهیوابتهداییوسهریعاز

 دهدپتانسیللغزشمی
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 :کاربردوممدودیتروشتعادلحدی8-2جدول

 روش تعادل حدی

 بردهاکار ها یتمحدود

تمامنیروهاازمرکهزثقهلشودیمدراینروشفر 

 شودیمبلوکوبدونایجادگشتاوراعمال

ارزیههابیکلههیازپایههداریبههااسههتفادهازمفهههومضههریب

 دهداطمینانبرایس وحلغزشبمرانیمی

یپیچیهدهرفتهاریوههاسهمیمکانقابلیتمدلکردن

 تغییرشکلخزشیوجودندارد

 وتملیلپایداریدراینروشسادهاستاستفاده

نسبتبهههابلوکامکاننمایشتغییرشکلوحرکت

 همدراینروشوجودندارد

جزهندسهشیبپارامترمهمآبزیرزمینیوفشهارآببه

 شود.میمنفذیدرنظرگرفته



:کاربردوممدودیتروشعددی9-2جدول

 روش عددی

 هامحدودیت کاربردها شرو

پیوسته)المان

ممدود،تفاضل

 ممدود(

قابلکاربرددرتغییهرشهکلوشکسهت،قابلیهت

سازیهایپیچیدهرفتاری،مدلمدلکردنمکانیسم

سازیبارگذاریدینامیکتغییرشکلخزشی،مدل

 

حافظه نیازمندبهکاربربامهارکوتجربهبالا،

 حساسیتپیچیدهافزاریوزمان(،آنالیزسخت

ناپیوسته)المان

 مجزا(

ههابلهوکوحرکهتشهکلرییهتغقابلکاربرددر

سهازیرفتهارپیچیهدهسهنگونسبتبهههم،مهدل

سههازیبارگههذاریناپیوسههتگینسههبتبههههههم،مههدل

دینامیکو...

 

نیازمندبهکاربربامهارکوتجربهبالا،نیازبه

-سازیپارامترهایناپیوستگی)فاصلهشبیه

هایورودیداری،تدوامو...(،ممدودیتداده

 درزه)سختینرمالوبرشی(

یههاسهنگوهادرزهیجدایشسازهیشبقابلیت روشترکیبی

 یو...اهیلا

یههادادهتواناییحافظههبهالا،ترکیبهیاز

 ورودیبالا
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 مقدمه 3-1

معر فال این در ترانشه، موقعیت ازجمله طرح زمینفی من قهشناسی شناسیزمین،عمومی

 یموردبررسساختاریممدوده ، درزه رفتاری و پارامترهایمکانیکی بررسی یمکانیکهاشیآزما،

،تملیلنتایجآزمایشبرشمستقیم،هانمونهتعیینمقاومتبرشیویانق هسنگیمانندآزمایشبار

هاو،تاثیرمقیاسبررفتاردرزهیسهنتایجمعیاربارتنبانتایجآزمایشبرشمستقیممعیاربارتن،مقا

شدهاست.ارائهبندیجمعدرآخر

 شمال -شرح مسیر و مشخصات آزادراه تهران 3-2

مسیرارتباطیترینکوتاهجنوباستکه-بخشیازآزادراهسراسریشمالشمال-آزادراهتهران

121.مسیرایبرعهدهداردراایجادنمودهودرترانزیتمن قهنقشعمدهفارسیجخلدریایخزربا

(جمعاوبرگشترفتپلبزرگ)82(،وبرگشترفتتونلدوقلو)178شمالبا-کیلومتریآزادراهتهران

(حدودریزیخاکوبرداریخاککیلومتروحجمعملیاکخاکی)مجموععملیاک13بهطولحدود

متریشهیدهمتوبزرگراهآزادگانشروع76بابزرگراهس حهم،ازتقاطعغیرمترمکعبمیلیون42

ازمن قهکوهستانیتدریجبهروستایسولقانودرامتداددرهکنپسازگذشتنازگذشتنحاشیه

هوراق عنمودکوهرشتهنکیلومترای5بلندتالونبهطولهایتونلتوچالعبورکردهوسپستوسط

.گیردمیآندرمن قهدوآبشهرستانکقرارهایشمالیدردامنه

 مسیر آن، موازاکبهپساز کرج قدیم -جاده سرهنگواردیابدمیچالوسامتداد دره در و

هایتونلودردرهسرهنگواردیابدمیچالوسامتداد-جادهقدیمکرجموازاکبهبلندالبرزهایتونل

سپسباعبورازارتفاعاکالبرزشودمیکیلومترشدهودرپلزنگولهخارج4/6طولبلندالبرزبه .

موجودکرجموازاکبه ازکنارشهرمرزن-جاده گذر درچالوسبا شهرچالوسادامهیافتهو تا آباد

درشکلگرددمیمتالتنکابن-بهکمربندیچالوسس حهمنهایتبایکتقاطعغیر پلان3-1.

(شمال-)گزارشپروژهآزادراهتهران شدهاست.شمالنشانداده-رآزادراهتهرانمسی
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(شمال-گزارشپروژهآزادراهتهران)شمال-زادراهتهرانآموقعیتجغرافیایی:1-3شکل  

کیلهومتر،میهانگینزمهان121بهه200چالوسازحدود-اینآزادراهباکوتاهکردنفاصلهتهران

88میهانگینسهرعتدرآزادراهحهدودسهاعتکهاهشخواههدداد.5/1ساعتبه5/4مسافرکرااز

خودرویسبکو25000کیلومتردرساعتاست.ظرفیتاینآزادراهدرشرایطمناسبروزانهمعادل

.باشهدمهیخطعبور(3سنگینخواهدبود.اینآزادراهدارایدوخطعبوردرهرباند)درفرازهایتند

متراست.450دراکثرمسیرهاقوس%،حداقلشعاع6حداکثرشیبطولی

بهمواردزیراشارهکرد:توانمیاهدافومزایایاحداثاینآزادراهترینمهماز

 سفریایمنوم مئنبهسواحلدریایخزر 

 جنوب-گسترشوتوسعهممورشمال 

 دستیابیسریعبهکشورهایآسیایمیانه 

 راهوبالارفتنکیفیتمسیهشدنکوتا 

 مالیوجانیهایخسارککاهش 
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 توسعهاقتاادیوفرهنگیسواحلدریایخزر 

 توریستیهایجاذبهشغلیوهایفرصتایجاد 

ههایهزینههوبهرداریبههرهزمانسازیبهینهمنظوربهازآزادراهوترسریعبرداریبهرهباهدف

گردیدهاستتابااحهداثهریهکازمنهاطقبندیسیمتقاحداثمسیرآزادراهبهچهارمن قه

مستقلودرترکیبباراهموجود،بخشیازمشکلاکترافیکیوترددیمسیرراحلصورکبه

گردد.

وازباشهدمهیکیلهومتر32دوآبشهرستانکبهطهول-تهرانحدفاصلاینمن قهمنطقه یک: 

وعوباعبورازمناطقتونلکهن،سهولقان،امهامزادهتقاطعبزرگراهآزادگانوبزرگراهشهیدهمتشر

.اجرایتنهااینقسهمتکههشودمیعقیلوتونلتالونودردوآبشهرستانکبهمن قهدومتال

شودقسمتیازراهفعلهی،موجبمیباشدمیکیلومتربودهواحداثآندراولویت32طولآنتقریبا

شهود.تهرمهیکیلهومترکوتهاه60شدهومسیرفعلیحهدودفگذردحذچالوسمی-کهازطریقکرج

شهمالآنرابههچنهدق عهه-ازمن قههیهک،شهرکتآزادراهتههرانتهرسهریعبرداریبهرهمنظوربه

ههایق عهه2-3مستقلبهپیمانکارانطرحواگذارکردهاست.درشکلصورکبهکردهوبندیتقسیم

 است.شدهدادهنشانهاآنمختلبمن قهیکبههمراهطول

 

(شمال-)گزارشپروژهآزادراهتهرانشمال-مختلبمن قهیکآزادراهتهرانیهاق عه:2-3شکل

کیلهومتر22پهلزنگولههبههطهولتقریبهی-اینفاصلهحدفاصهلدوآبشهرسهتانکمنطقه دو: 

.بااجرایاینقسمت،طولردیگیمن قهقرارمتردراینم6400البرزبهطولیهاتونلکهباشدیم

 .شودیمکیلومترکوتاه5چالوسحدود-مسیرجادهفعلیکرج
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 .باشدیمکیلومتر47ظیربهطولدشتنیراهسه-پلزنگولهحدفاصلاینمن قه: سهمنظقه 

نآبادکیلومترازمرز20چالوسبهطول-دشتنظیریراهسهحدفاصلاینمن قهمنطقه چهار: 

-مسهیرآزادراهتههرانیبنهدمیتقسه3-3.شکلگرددیمتنکابنختم-شروعوبهکمربندیچالوس

 .دهدیمشمالرانشان

 

(شمال-)گزارشپروژهآزادراهتهرانشمال-مسیرآزادراهتهرانیبندمیتقس:3-3شکل

 شمال -راه تهرانشناسی عمومی مسیر آزادزمینخصوصیات کلی  3-3

یشناسنیزماولودوموسومیهادورانشمالازتشکیلاکرسوبیمربوطبه-مسیرآزادراهتهران

شاملسریرسوبی،آهکی،گچی،نمکیو...وهمچنینتشکیلاتیکهمنشاآذریندارندماننهدتهوف

کند.هاعبورمی
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 ساختار تکتونیکی 3-3-1

کههازکپههدا رودیمهیمالیابهشمار-قسمتشمالیکوهزاییآلپسلسلهجبالالبرز،جزئیاز

درشمالغربمشهدتاآذربایجانادامهدارد.اینسلسلهجبالدرشمالتهران،البرزمرکزینامدارد.

1وآلپدرکرتاسهمیباشدکهسازندکرجالبرزنتیجهدوکوهزاییمهمپرکامبرینیهایخوردگنیچ

وخهوردهنیچهصهورکبهدرممیطآبتشکیلیافتهوسپسدرفازهایبعدیکوهزایی،درائوسنو

کههنوزدرایهندهدیمنشانهالرزهنیزموهاگسل.شواهدعینیمانندجابجاییدرآمدهاستگسل

جنهوبی،البهرزالبهرزیههاکهوهمن قهکوهزاییبهپایاننرسیدهاست.بهایندلیلدرشهرایطفعلهی

یههاگسلمتعددیهمراهبایهاسیناودشاملتاقدیسوکندیمکهمسیرآزادراهآنراق عمرکزی

بسیاراست.

پهنجمن قههکهاملامتمهایزازنظهریطهورکلبههازجنوببهشمال)تهرانبهسمتدریهایخهزر(

از:اندعبارکوجودداردکهیشناسنیزم

فشهممتشهکلاز-لتهرانوگسلموشاممدودهبینگسلشما بخش( : نیتر یجنوب) 1منطقه 

 دورهائوسن-همراهباشیلمربوطبهتشکیلاک)سازند(کرجهاگدازه،هاتوف

فشهموگسهلطالقهان،متشهکلازسهری-ممدودهبینگسلموشها)بخش جنوبی( :  2منطقه 

 یشناسنیزماولودومیهادورانرسوبی

گهدازهو لکندوان،متشکلازتهوفونوگسممدودهبینگسلطالقا)بخش میانی( :  3منطقه 

دورهائوسن-شیلتشکیلاککرج

                                                 
1Karaj Formation 
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رسهوبی ممدودهبینگسلکندوانوگسلمکارود،متشهکلازسهری)بخش شمالی(: 4منطقه 

یشناسنیزماولودومیهادورانمربوطبه

زدودهبهینگسهلمکهارودوگسهلعظهیمالبهرز،متشهکلاممبخش(: نیتر یشمال) 5منطقه 

(شمال-)گزارشپروژهآزادراهتهران ژوراسیکوکرتاسه.یهادورهیهاسنگ

 یشناس سنگخصوصیات  3-3-2

ازمیانتوف3ومن قه1شمال)من قه-من قهوسیعیازآزادراهتهران وسازندکرج( عبورها

سازندکرجبخشیازسلسلهجبالالبرزبودهوکندیم وباشدیمواحدسنگیمن قهنیترشاخص،

 مختلفی اسامی به سبز)ازجملهقبلا 1تیتنزهسری سال سبز1877در طبقاک سال2)دلنباخ(، در

شدهاستوبهعلتنزدیکییگذارنام(1964هایسبزالبرز)درویشزادهدرسالوتوفیت(1964

 جنوبی، البرز من قه گسترشعظیمآندر تهرانو لهیوسبهبه لیوتملهیجزتممققانزیادیمورد

سالقرارگرفته در 3توسطددوال1966است. را سازند است(طوربه)که مق عکاملبررسیکرده

آواری آذرین مواد از سازند این است. شده نامیده کرج آنشدهلیتشکییایردریزسازند همراه و

طرفکیاز ازیفشانآتشمواد و ... و آگلومرا سیل، دایک، گدازه، نظیر نفوذی موادو طرفدیگر

.شودیمنظیرشیلوآهکدیدهرسوبی

استکهدرنتیجهراسبیرنگسبزهایبیشازهمهدراینسازنداهمیتدارد،همانتوفآنچه

اینیهایژگیودرنزدیکیس حدریابهوجودآمدهاست.بعضیازیفشانآتشموادحاصلازشدن

سازندبهشرحزیراست:

                                                 
1Titzeh 
2Dellenbach 
3Dedual 
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زمینشناسانسناینسازندرابهدلایلزیهادیازجملههبهراسهاساطلاعهاکاغلب:  الف( سن

.اندکرده،ائوسنمیانیذکرهالیفسکرویمبرروییشناسلیفس

رنهگسهبز ،عواملیدرایجهاداندکردهبهنظرممققانیکهدرموردسازندکرجم العهب( رنگ : 

:ازاندعبارکدخالتداشتهکهبهترتیباهمیت

 حاکمبودهاست.یگذاررسوبکهدرهنگامیااکنندهیاحممیط 

 ومونتموریونیتتیکلرآننظیردهندهلیتشکیهایکان 

 باشدیمیاشهیشنوعسیمانرسوبیکهسیلیسی،رسی،آهکییا. 

 ،فشردگیوتراکمرسوباککهدرانواعمتراکمآن،رنگتیهرهودرانهواعغیهرمتهراکمآن

 است.رتروشنرنگ

تاکنونضخامتدقیقیازاینسازندارائهنشدهاستوعلهتایهنابههامدرتعیهینج( ضخامت : 

دانسهتکههایهنسهازندرادرییههایرانهدگوهاگسلوعملکردهایخوردگنیچضخامترابایددر

ر،دکتهرمت10000بیشاز1971وهوشمندزادهدرسال1است.ضخامتاینسازندراایوائوبرگرفته

 .اندکردهمترتعیین3300متروددوال1366،5000معتمددرسال

وجودهاآنزیادیدریهاشکافوهاگسلواندخوردهنیچهایالبرزبهشدکتوف:  د( تکتونیک

 خوردگیچیننیروهاییکهباعثدارد. است، نیزهایسنگمختلباینمن قهشده نفوذیرا توده

بازباراستایهایناودیسفشردههمراهباهایاقدیستردادهاست.ممدودهالبرزشاملموردتاثیرقرا

مکرردرمن قهشدهاست.هایچیناستکهباعثNWW-SEEمموری

                                                 
1Iwao 
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برشیدرتمامهایدرزه.شودمیطولی،عرضیوبرشیدیدههایدرزهدرمن قهموردم العهانواع

 و عرضهایدرزهممدوده و طولی ممورهای ممل در قابلهایچینی بیشتر من قه در موجود

هاسنگبرشیبیشترینگسترشرادرمن قهدارند،زیرامقاومتکششیهایدرزهمشاهدههستند.

کمتراستهاآنازمقاومتفشاریمراتببه

،بهعلتاندقرارگرفتههایسبزالبرزکهدراعماقزیاد:آنبخشازتوفدگرگونی و دیاژنزه(

بهوجودآمدههاآنخفیفیدریامن قهعمقزیادرسوباکومیزاندرجهحرارکوفشار،دگرگونی

است.

تشکیلاکوسیعسبزرنگبهوجودائوسنالبرزهایفشانآتش: شناسی فشان آتش ازنظرو(  ،

زهمنامیدههایسباستوبهتوفشدهساختهتخریبی-آوردهاستکهبیشترآنازموادآذرین

رسوبیاختلاطشودمی مواد با توفهاییکه به اندیافته. توفیتگفته شرایطتشکیلشودمی، .

زیرخلاصهکرد:صورکبهتوانمیهایالبرزراتوفیت

ق عاک-1 از فشانیآتشم العاکبرخی نشان توفیتها، در مانده گدازهدهدمیممفوظ که

توفیت اسیسازنده نوع از نوعها از واقع در که بوده داسیت جمله از متوسط حد تا دی

.باشدمیانفجاریهایفشانآتش

2- رسوباک این زیاد گسترش و انفجاریدهندهنشانضخامت فعالیت هایفشانآتشتداوم

هابارسوباکآهکیمتناوبمراحلآرامشنیزداشتهاست)تفاوکتوفیتطوربهاستکهزیردریایی

ودرمیاناندشدهپخشخاکستردرآبصورکبهحاصلازانفجارفشانیآتشوق عاکوشیلی(

.شودمیق عاکفلدسپاک،کوارتزوبیوتیتنیزدیدههاآن

ههاسهنگبودهاست.بهعلتتغییرزیادضخامتدرایهنعمقکمهادریایممیطتشکیلتوف-3

)گهزارشپهروژهآزادراهاختلافاکزیادیداشهتهاسهت.نتیجهگرفتکهدریایمزبورازنظرعمقتوانیم

(شمال-تهران
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 موردمطالعه ترانشه معرفی 3-4

بهههطههولکلههی21+940تههاکیلههومتر15+840شههمالازکیلههومتر-ازآزادراهتهههرانCق عههه

20+430مترودرحدفاصلکیلهومتر120بهطولموردم العه.ترانشهباشدمیمتر100کیلومترو6

متهر،40شمالقراردارد.میانگینروباره-ازمن قهیکآزادراهتهرانCدرق عه20+550تاکیلومتر

درجهه18میهانگینسهالانهدمهانرمالاست.دراینممهدودهصورکبهموجوددرمن قههایگسل

شمالیوهایبخشدرهابارش.میزانباشدمیدرجه41تا-25کهبازهدماییازباشدمیسانتیگراد

درآنواقهعشهدهاسهتموردم العههجنوبیپروژهبسیارمتفاوکاست.دربخشجنوبیکههترانشهه

 .باشدمیآبان،آذر،دیوبهمنهایماهدرmm58اغلببهصورکبرفوبیشینهماهیانهآنهابارش

شمال(-)گزارشپروژهآزادراهتهران

 موردمطالعهساختاری ترانشه  یشناس نیزمخصوصیات  3-4-1

ههایبعهدازشناسهیمهندسهیازترانشههسنگ،برداشتزمهینمنظورویژگیسنجیرفتارتودهبه

شهدهاسهت.درایهنتمقیهق(انجام450+21تاکیلومتر20+203)کیلومتر15یشمالیتونلدهانه

داریوتهداد،شهیب،فاصهلهپهسازبرداشهتامDipsافهزارهایموردنیازمربوطبههورودینهرمداده

دراینقسمتجههتتشهخیصمشخاهاکسیسهتمیهاهاتوجیهشدهاست.امتدادیافتگیناپیوستگی

مهوردتملیهلشهدهازترانشههدادهسه میبرداشهت394هایموجوددرمن قهتعدادسیستمدرزه

گدارایزبریکمهایسنچنین،س حدرزههایزیرآمدهاست.همقرارگرفتهونتایجحاصلدرشکل

بندیدارایهوازدگیوپرکننهدهازنهوعبافهتهابدونپرشدگیهستندالبته،س وحلایهبودهودرزه

.سنگ)هوازده(است

طهوربههومترمتغیربودهسانتی40مترتاسانتی5ازداریدارایفاصله𝐽1،𝐽2،𝐽3هایدرزهدسته

متراست.سانتی12دیبنلایهداریمتوسط،فاصله

طورخاصیبایکهدیگرمهوازیبهودهودرههرموقعیهتهایموجوددرهردستهبههمچنین،درزه

داریوطورکاملباهمموازیهستند.البتههدرطهولمسهیر،جههتهابهطورمملیدرزهبرداشت،به
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دهد.یدرزهاصلییکتغییرتدریجیرانشانمبندیوسهدستهجهتشیبلایه

ههایدرزهداریدسته،مشخااکجهت4-3وشکل3-3شکلشدهوهایانجامباتوجهبهبرداشت

J1،J2،J3ولایه(بندی  JB4درجدول)شدهاستنشانداده1-3.

صورکس وحممتدوبهدونسنگدرتمامینواحیبهدرزهموجوددرتودهچنین،هرسهدستههم

هانیزتقریباًصافبودهوزبریس وحبسهیار.س حدرزهومشابههستندمشاهدههستندابلاعوجاجق

طهورخاصهیبهایکهدیگرمهوازیبهودهودرههرهایموجوددرهردستهبهچنین،درزهکماست.هم

داریوطورکاملموازیهستند.البتهدرطولمسهیر،جههتهابهطورمملیدرزه،بهموقعیتبرداشت

.دهددرزهاصلییکتغییرتدریجیرانشانمیبندیوسهدستهجهتشیبلایه

6-  
شدهبرداشتیهایوستگیناپنگارهق بی:4-3شکل
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شدهبابیشترینتمرکزهایانتخابدرزهدسته:5-3شکل  



 بندیهایاصلیولایهدرزهداریدستهجهت:1-3جدول

شههیبوجهههتشههیبنوععارضه

یانگین(شاخص)م

تغییهراکجههتدامنهتغییراکشیب دامنه

شیب

222تا87176تا𝐽1220/7254درزهدسته

354تا68281تا𝐽2320/5341درزهدسته

55تا8935تا𝐽346/8070درزهدسته

101تا5091تا96/4540(𝐽𝐵4  بندی)لایه

87تا5183تا48/8546انشهس حتر



-اند.س حلایهشدهطورعمدهازشیلتشکیلهایسنگیازشیل،رسسنگوسیلستونوبهلایه

صورکیکخوردگیواعوجاج(ودربسیاریازنواحیبهطورکاملاصافبوده)بدونچینبندیبه

مشاهدهاست.ایقابلس حکاملاآینه

 .نشاندادهاست2-3بندیدرشکلهاوس حلایهنمایکلیازایندرزه
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یموردبررسیوس وحناپیوستگیدرترانشهشناسنیزمنماییازوضعیت:6-3شکل
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 بررسی پارامترهای مکانیکی و رفتاری درزه 3-5

ترینپارامترههایطراحهیدرمهندسهیهایسنگییکیازمهممقاومتبرشیسنگوناپیوستگی

یهکازشدهاستکههرباشد.اینمقاومتازدوپارامترچسبندگیوزاویهاص کاکتشکیلسنگمی

هایسنگیاند.آگاهیازمیزانایندوپارامتردرتملیلپایداریترانشههابهعواملمتعددیوابستهآن

هایسنگیضروریاست.عواملموثربرمقاومتبرشیسنگشهاملههوازدگی،زبهریوتملیلبلوک

رفتاربرشهیس حبرش،نوعومقدارپرشدگی،حضورآبدرس حبرشوفشارعمودیاست.تملیل

ههایرفتهاریدرزوهامستلزمدرکصمیحمبانینظریشکستبرشیوشناختدقیهقمهدلسنگ

بندیباشد.صفمهبرشمعمولاس حیکناپیوستگیمثلدرزوترک،لایههادرتودهسنگمیشکاف

.،تورق،گسلویافالمشترکسنگباشد

تمامیسنگ بهتقریبا زها اعماقبسیار بهجزدر دارایشکستگییاد، ودرزهطورطبیعی هاییها

اغلبتوسطدرزههستندکهرفتارمکانیکیآن پارامترهایمربوطبهآننظیرها هایدرونسنگو

.شودهاکنترلمیشکل،اندازه،وجودپرکننده،تعداد،نموهتوزیعومقاومتنقاطتماسبیندیواره

عنواننگدرمملبهعلتبرشاست،بنابراینمقاومتبرشیبهازآنجاکهدراکثرموارد،شکستس

هادرشود.دراینتمقیقمقاومتبرشیمستقیمنمونهترینمعیارمقاومتیدرنظرگرفتهمیاصلی

کارگیریتمامیپارامترهایمؤثربررفتاربرشیآزمایشگاهتعیینشدسپسباتوجهبهاینکهامکانبه

ومدلدرزهدریکمعیار درمیانمعیارها هایرفتاریمختلبدرویکمدلرفتاریوجودندارد،

ترینپارامترهایموثربررفتاربرشیدرزههایسنگیسعیشدهاستمهمارتباطبارفتاربرشیدرزه

یهایرفتارعنوانیکیازبهترینمعیارهاومدلمورداستفادهقرارگیردکهدراینمیانمعیاربارتنبه

هایسنگیبیانشدهاست.دراینتمقیقبهارزیابیپارامترهایمختلبدرارتباطبارفتاربرشیدرزه

شدههایسنگیترانشهپرداختهگیردبراینمونهرفتاربرشیکهدرمعیاربارتنمورداستفادهقرارمی

.شودمقایسهمیهادرآزمایشگاهبامعیاربارتناست.درآخرنتایجبرشمستقیمنمونه
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 ی مکانیک سنگیها شیآزما 3-6

هایمکانیکسهنگرویهایترانشه،آزمایشمنظورتعیینخاوصیاکفیزیکیومکانیکیدرزهبه

هایسهنگیوطورتاادفیازرخسارهترانشههابهشدهازترانشهانجامگردید.نمونههایبرداشتنمونه

دودرابعادمختلببهآزمایشگاهمکانیکسهنگمنتقهلشهدند.هاانتخابگردیباتوجهبهابعاددرزه

آوردهشدهاست.5-3شدهازمن قهدرشکلهایاولیهاخذبخشیازنمونه



هایاولیهبخشیازنمونه:7-3شکل

اندازههایموردنیازبریدهشوند.برایاینمنظورابتهداازمن قهابتدابایستیبهاخذشدههاینمونه

هاوموقعیتصفمهبهرشطهوریشود.برایآزمایشبرشمستقیمابعادنمونهصفمهبرشانتخابمی

گیهریسازیبیشهتردرآزمایشهگاهنبهودهوبهرایقالهبشودکهتاحدامکاننیازبهآمادهانتخابمی

هیمهیمترمربعباشد.)فمیلی2500مناسبباشد.صفمهبرشبایدترجیماًمربعیبامساحتحداقل

ههاشدند،طهولآنمنظورقرارگیریدرجعبهبرشآمادهمیهابهازآنجاکهنمونه،(1380فروسروش،

شد.متربریدهمیسانتی7بایستیحداکثرتا

جهتتعیینپارامترمقاومتفشاریسنگبکروتاثیرهوازدگیبرمقاومتفشاریازآزمهایشبهار

شودازهاکهبراساسچسبندگیوزاویهاص کاکارائهمیزهایوجهتتعیینمقاومتبرشیدرنق ه

آزمایشبرشمستقیماستفادهگردید.
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 ایآزمایش بار نقطه 1 -3-6

مهممقاومتفشاریتک از پروژهممورییکی اکثر در هایمهندسیترینپارامترهاییاستکه

سازیدقیقنمونهو،مستلزمآمادهمموریگردداماانجامآزمایشتکسنگموردنیازبودهوتعیینمی

منظورتعیینسریعشاخایحال،نتایجحاصلوابستگیشدیدیبهشیوهبارگذاریدارد.بهودرعین

نق ه آزمایشبار مقاومتسنگ، دادن براینشان مرسومایپیشنهاد آزمایشدر این ترینگردید.

هایزیادیصورکگرفتهگیرد،اماتلاشیصورکق ریانجاممهایسنگیوبهشیوهخودرویمغزه

کاربرداینروشبراینمونه ازکلوخهاستتا استفاده هایهاییباشکلدیگرنیزتعمیمدادهشود.

ید.نتایجارائهگرد1توسطپروتودیاکونبوبلیکوف1985سنگینامنظمبرایتعیینمقاومت،درسال

انجمن توسط تمقیقاک مکابیناین اینبه2نیکسنگالمللی در گردید. تهیه دستورالعمل صورک

نق هآزمایشآماده نتایجآزمایشمقاومتبار و عنوانشاخایایبهسازینمونهبسیارمختاربوده

ایباشد.جهتتعیینپارامترمقاومتفشاریازآزمایشبارنق هبندیمادهسنگبودهمیبرایطبقه

ترانشهدردودستهسنگبکروسنگهوازدهانجامگردیدکهدراثرشدهازهایبرداشتروینمونه

-)درضمنبهعلتممدودبودنتعدادنمونهشدککاهشپیداکردهاست.هوازدگیمقاومتفشاریبه

دیگرانتخابشدهاست.(نمونهبرایمقایسهبایک5یا4ها،ازهردسته

 بکر( ای)سنگر نقطه( حاصل از روش باMPaمقاومت فشاری ) -3-3 جدول

5نمونه4نمونه3نمونه2نمونه1نمونهآزمایش

72801006768ایبارنق ه



 ای)سنگ هوازده(( حاصل از روش بار نقطهMPaمقاومت فشاری ) -4-3 جدول

 4نمونه 3نمونه 2نمونه 1نمونه آزمایش

 3021 2115 ایبارنق ه

                                                 
1
 Protodyakonov  Voblikov 

2
 International Society  for Rock Mechanics 



57 

 



 ها نمونهیم تعیین مقاومت برشی مستق 3-6-2

صورکتابعیازتنشعمودیبهدرزههدفازاینآزمایش،مقاومتبرشیمستقیمنهاییوماندگار

میاعمال تعیین برش صفمه بر ازشده مستقیم برش آزمایش انجام برای اینجا در گردد.

(1380شدهاست)فهیمیفروسروش،استفاده5067ASTM Dاستاندارد

ازگچبرایانجاماینآزمایش استفاده با بایستینمونهدرداخلقالبمربوطهقرارگرفتهو ابتدا

(8-3شود.)شکلیریمقاوم،داخلآنممکممیگکلاستروسیمانوسایرموادقالب



هاونمونهقرارگرفتهدرمخلوطگچوسیمانگیرینمونهوسیلهقالب:8-3شکل

می داده کهنمونهداخلقالبطوریقرار موقعیتوجهتصمیمیحفظشود برشدر صفمه

قالب  ماده قسمتدیگرنمونهبهطریقمشابهقالبشود. گیرش، گیریگیریریختهشدهوپساز

می حداقل برش صفمه طرف هر از قالبمیلی5شود. نباید )فهیمیمتر شود.) وگیری فر

شدهواستمکاملازمرالاخشکشودتاکامگیریشدهفرصتدادهمی(بهنمونهقالب1380سروش،

شکل در قالب9-3برایآزمایشبهدستآورد. نمونه آزمایشبرشینشانچند آماده گیریشده

شدهاست.داده



58 

 



شدهدرآزمایشگاههایآمادهنمونه:9-3شکل

البرایاعمالنیرویبرشیونیرویقائمایندستگاهدارایدونوعروشاعمالباراست.برایاعم

داشهتنبهارقهائماعمهالیازسیسهتمپنومهاتیکیبارهایقائمازسیستمهیدرولیکیوبرایثابتنگهه

ههایبرشهیازگهیجشدهاست.پسازقراردادننمونهدرجعبهبرش،برایقرائهتجابجهاییاستفاده

ههایوقرائهتشدهشدهاست.درابتدااینگیجنابوکنترلمتراستفادهمیلی01/0مکانیکیبادقت

طورپیوستهویکنواخهتبههنمونههاعمهالگردد.بارقائمموردنظربهجابجایییادداشتمیاولیهبارو

شهودسهپسنیهرویاندق عمهیهایفلزیکهدونیمهنمونهرابهیکدیگرمتالنمودهشود.سیممی

وستهوبهطریقهیکههسهرعتصورکپیشودبهتراستایننیرورابهتدریجافزایشدادهمیبرشیبه

شداعمالگردد.کنترلباجابجاییبرشیقابل

(وضمنتعیینمیزانσگیرد)تنشقائم،هرنمونهتمتنیروییعمودبرس حناپیوستگیقرارمی

(8-3گردد.)شکل(اعمالمیτموازاکناپیوستگی)تنشبرشی،(،نیروبه𝛿𝑠جاییبرشی)جابه
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هآزمایشبرشمستقیمدستگا:10-3شکل

شدهاندکییابد.متناسببانیرویبرشیاعمالمیزاننیرویبرشیتاشروعبرشافزایشمی

گرددتابهمقاومتبرشیحداکثربرسیم.قرائتجابجاییدرچندجابجاییبرشی)افقی(نیزحاصلمی

ودوپسازعبورازمقاومتشپلهافزایشیمقاومتبرشیتارسیدنبهمقاومتبرشیحداکثرانجاممی

یابد.گیریمقاومتبرشیباقیمانده)ماندگار(ادامهمیحداکثربرایاندازه

،سرعتجابجاییدرشروعآزمایشکمترازASTMشدهباتوجهبهاستانداردهایانجامدرآزمایش

7/0تا6/0حداکثرهابهمتردردقیقهدرنظرگرفتهشد.اینسرعتدربینمجموعهقرائتمیلی1/0

طوردقیقثبتگردد.یابد،تااینکهمقاومتنهاییبهمتردردقیقهافزایشمیمیلی

 تحلیل نتایج آزمایش برش مستقیم 3-7

جاییبرشیدرشکلزیربرایسهنمونهآزمایشیتمتنمودارمعمولتنشبرشیدربرابرجابه

 ثابت تنشقائم نمونه هر دادهبرای نشان استشده جابه. شکلجاییبرای به نمونه کوچک، های

یابد.باعبورازنیرویمقاومدربرابرصورکخ یافزایشمیکندوتنشبرشی،بهالاستیکعملمی

اوججابه برشی مقاومت یعنی خود حداکثر میزان به مقاومت و شده غیرخ ی منمنی، جایی،

رسد.ناپیوستگیمی



60 

 

ترسیممنمنی منمنیشبرشیبرحسبجابههایتنبعداز هایجاییبرشیمشخصگردیدکه

گونهمقاومتبرشیحداکثریهافاقدپیکمشخصبودهوهیچهابرروینمونهحاصلهازاینآزمایش

طورمعمولبایددرهنگاموقوعبرشدرایکهبهتاورنیست.پدیدهبراییکجابجاییمشخصقابل

اومتبرشپسازرسیدنبهمقاومتحداکثراستکهاص لاحانرمهامشاهدهگردد،کاهشمقدرزه

شودولیدربعضیازمواردبهدلیلس حصیقلیونرمبودنخواندهمی1شوندگیمقاومتباکرنش

نمودارهایبرشفاقدپیکJCSس حدرزه،بزرگبودننمونهیابالابودنمقدارتنشنرمالنسبتبه

[.36]باشندمشخصمی

 

جاییبرشیجابه-نمودارتنشبرشی:11-3شکل

دهدکهبافر مقادیرجاییبرشینشانمیباتوجهبهنمودارهایبالامقادیرتنشبرشیوجابه

بنابراینیافتهافزایشجاییجاییبرشی،مقادیرتنشبرشیمتناسبباافزایشجابهمختلببرایجابه

به مقاومتبرشیاوج مقادیر صرفدستاگر جابهآمده از تنشقائمنظر مقادیر برابر جاییبرشیدر

معروفبودهوخاوصیاکآنبه2آیدکهبهنمودارموهربهدستمی12-3ترسیمکنیم،راب هشکل

شرحزیراست:

                                                 
1
 Softening behavior strain 

2
 Mohr 
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 F3-تنش برشی
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(است،دومΦ p اولاایننمودارتقریباًخ یاستوشیبآنمعادلزاویهاص کاکاوجسنگ،)

دهد.(رانشانمیcبرخوردخطباممورتنشبرشی،چسبندگی)اینکهنق ه

 

هاینرمالمختلبدرتنش-نمودارهایتنشبرشی:12-3شکل

کردولیبامگاپاسکالادامهپیدامی5/1(MPa)شدتاشروعمی5/0(MPaهاینرمالبایداز)تنش

ویسنگرویهمحرکتکردهوسربودنس حدرزهدراینمقدارتنشس وحرتوجهبهصیقلی

خوردندلذاازمقدارتنشیشروعشدکهس وحسنگرویهمایستابودهوحرکتنکنند.می

 توجه میزانشیببا آن مبدأ از عر  و درزه اص کاک زاویه حداکثر مقاومت پوش خط

میCچسبندگی) ) ,1973Bartonباشد.) مقدار بالا نمودار به توجه با )C زاویه6/0(MPa)برابر و

آیدرجهبهدستمی33/33اص کاکبرابر بالابودهوایننتیجهبه6/0(MPaمقدارچسبندگی)د،

توجهبهممدودیتآزمایشگاهیتنشعلتتنشاعمالیزیاداستکه انتخاببایدبالاهاینرمالبا

تنشپایینمعادلارتفاعترانشهچسبندگیولیشدمی داشدر آنتهکهمیبسیارکمیرا تواناز

باشد.نزدیکصفرمینظرکردوصرفه



y = 0.6587x + 0.6288 
R² = 1 
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 ها تاثیر مقیاس بر رفتار درزه 3-8

تودهتوده سنگی ناپیوستگیهای از و بوده همگن غیر تشکیلهایی نتایجاندشدهها بنابراین .

آزموندستبه از بهآمده اغلب آزمایشگاهی، نمونههای که مملی و نمونه آنهااندازه از

دارد.اندشدهآوریجمع نهبستگی برشی مقاومت مقادیر درست دادهانتخاب وجود به هایفقط

هامبتنیبررفتارتودهسنگیکهترانشهواقعیراشکلدادهبهتفسیردقیقایندادهبلکهآزمایشگاهی

آزمایشگاهیوهایهایسنگی،درنتایجآزمونعلتطبیعتناهمگنوناپیوستهتوده.بهوابستهاست

برایتعیینخاوصیاکمکانیکیتوده که میبرجا یکوابستگیبههایسنگیانجام درگیرد اندازه

نمونه میرفتار دیده تاثیرمقیاسها اندازه، تغییر اثر تغییرخاوصیاکدر می1شود. درنامیده شود.

(Bandis,1990).گرددهاافزایشاندازهنمونهباعثکاهشمقاومتسنگمیاغلبسنگ

هایدیوارهدرزهویازبریدرزهکمترباشدشدکتاثیرمقیاسکمترهرچهمقاومتفشاریسنگ

.شودایهیچتاثیرمقیاسیدیدهنمیوصفمه2ایهایآینهخواهدبودتاجاییکهدردرزه

 معیار بارتن -3-9

بهمقدارحداکثرتنشبرشیکهدری کآزمایشبرشمستقیمبامقاومتبرشیدرزهیکدرزه،

اگرآزمایشدرچندینتنشعمودیمختلبآیداطلاقمیتنشعمودیثابتبهدستمی شودلذا

ازبههمپیوستنایننقاط،انجاممی شودوبرایهرتنشعمودیمقداراینحداکثربهدستآید،

ایازاتونباانجاممجموعهتواندترسیمگردد.پهایمختلبمیپوشمقاومتبرشیآندرزهدرتنش

هایقائممختلب،هاییبازبریدندانهوارمنظمتمتتنشهایبرشمستقیمبرروینمونهآزمایش

(برایحالتلغزشو1-4هاپیشنهادنمودکهدرراب ه)یکمعیاردوخ یبرایمقاومتبرشیدرزه

 شدهاست.هاارائهدندندانه(بریدهش2-4هابرروییکدیگروراب ه)حرکتدندانه

                                                 
1
 Scale effect 

2
 Slicken sided 
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𝝉 = 𝝈𝒕𝒂𝒏(𝝋 + 𝒊) (4-1)                                                                                      

    𝝉 = 𝒄 + 𝝈𝒕𝒂𝒏(𝝋)                                                                                                                    (4-2)  

هامعیاردوخ یخودرادرموردرفتاربرشیس وحناپیوستگی1996ازاینکهپاتوندرسالپس

هادرتودهسنگبهوجودآمد.هایسنگیوخواصواثراکآنترینسبتبهدرزهارائهداد.دیدوسیع

 .هادررفتارتودهسنگبهوجودآمدهاونقشآندرزهپسممققانبسیاریدرموردخاوصیاکازآن

آزمایش با دنبالکردو دارهایمختلبدرزههایگوناگونبررویسنگبارتونم العاکدرزهرا

برایازجملهسنگ آهکوگرانیتدرنهایتبهایننتیجهرسیدکهدرترازهایپایینتنشعمودی،

ز زوایای درزه، برشی مقاومت میبررسی اهمیت حائز هم دوم مرتبه درصورتیبری درشوند. که

نمایانگرتنش که زوایایی ندارند. چندانی اهمیت سوم و دوم مراتب زبری زیاد، عمودی های

بهناهمواری هستند، ناپیوستگی س وح عمده و اصلی گرفتههای نظر در اول مرتبه زبری عنوان

پستیمی رویس وبلندیشوند. زبریهایکوچککه هماهنگبا و ناپیوستگی اولوح مرتبه های

نامیده دوم زبریمرتبه زاویه دارند، اول زبرینوع زوایایبیشترینسبتبه معمولا و دارد وجود

(بارتوندرنهایتراب هزیررابرایمقاومتبرشیدرزهارائهداد.,1973Bartonشوند.)می

𝛕 = 𝝈𝒕𝒂𝒏 (𝛗 + 𝑱𝑹𝑪𝒍𝒐𝒈(
𝑱𝑪𝑺

𝝈
))                                                                                         (4-3)  

ضریبزبریدرزهاستومعرفمقیاسیازمیزانزبریلغزندهاستکهمقدارJRCدراینراب ه

ازمقایسهJRCقدارترینتازبرتریندرزهاست.مکندومتناسبباصافآنازصفرتابیستتغییرمی

هایس حنسبتبههایاستانداردمبتنیبرترکیبناهمواریچشمیشرایطس حنسبتبهپروفیل

 شود.هایس حتخمینزدهمیهایاستانداردمبتنیبرترکیبناهمواریپروفیل

 تنشموثرقائمس حناشیازوزنروبارهسنگیاست.σمقاومتفشاریدرزهوJCSکه

)𝐽𝑅𝐶𝑙𝑜𝑔ب هعبارکرادر
𝐽𝐶𝑆

𝜎
میباشد.برایتنشهای(1-4)درراب هiمعادلزاویهزبری(

)) =1بالاومتناظربامقاومتسنگکه
JCS

σ
واریهاازبینمیرود،مقداراینعبارکمیگرددوناهم
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 نسبت تنشکم، میزان برای شود. می ))صفر
JCS

σ
ک نهایتمیل سمتبی زبریبه مولفه و رده

 برایاینکهمقادیرواقعیزبریدرطراحیلماظشود، زیادمیشود. بسیار میزانمقاومتبرشی،

)درجهفراتررودوممدودهمناسبنسبت)50نبایدازحدود
JCS

σ
میباشد.100و3بین

𝐽𝑅𝐶𝑛=  𝐽𝑅𝐶0(
𝐿𝑛

𝐿0
)0.02𝐽𝑅𝐶0  

و

𝐽𝐶𝑆𝑛=  𝐽𝐶𝑆0(
𝐿𝑛

𝐿0
)0.02𝐽𝐶𝑆0  

باشد.معرفابعادس حلغزشمی𝐿𝑛وJRC اندازهس حبهکاررفتهبرایتعیین𝐿0که

افزایشتاثیرگذارمیباشدطوریJRC وJCSتوجهنمودمقیاسبندیبرمقادیربایستی کهبا

یابند.دلیلاینارتباطآناستکهبهصورکمتناظرکاهشمیJRC وJCSمقادیرابعادناپیوستگی،

(Bandisو,1983Bartonدرمقایسهباابعادناپیوستگیمقدارکمتریدارد.)زبریدرمقیاسکوچک

 مقایسه نتایج معیار بارتن با نتایج آزمایش برش مستقیم 3-10

.باشدهایرفتاریمیعیارهاومدلتفادهازمهااسهایبررسیرفتاربرشیناپیوستگییکیازروش

R2=98/0دهدکهمعیاربارتن،نتایجحاصلازآزمایشبرشمستقیمرابانشانمی9-3شکل

آمدهازآزمایشبرشمستقیمبرایسهنمونه،ازمعیاردستزند.ارزیابیمقاومتبرشیبهتخمینمی

معیاربارتنیبالا،تخمینحاصلنتیجهبسیارمناسبیبرایبارتناستفادهشدکهباضریبهمبستگ

مگاپاسکالدرنظرگرفتهشدهاست)گزارشکارJCS40وJRC،5 درضمن}. آیدحسابمیبه

شمال({-آزادراهتهران
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 همبستگینتایجحاصلازمعیاربارتنبانتایجحاصلازآزمایش:13-3شکل

 بندی جمع -3-11

سنگدرتمامینواحیدرزهموجوددرتودههرسهدستههتوضیماکآمدهدراینفال،باتوجهب

هانیزتقریباًصافبودهوزبریمشاهدههستند.س حدرزهصورکس وحممتدوبدوناعوجاجقابلبه

طورخاصیبایکدیگرموازیبودهوهایموجوددرهردستهبهچنین،درزهس وحبسیارکماست.هم

برداشت موقعیت هر بهدر درزه، مملی بهطور مسیر،ها طول در هستند.البته موازی کامل طور

 .دهددرزهاصلییکتغییرتدریجیرانشانمیبندیوسهدستهداریوجهتشیبلایهجهت

چنینباتوجهبهنتایجآزمایشگاهیبرشمستقیمومقایسهنتایجآنبامعیاربارتنکهضهریبهم

هایدهد،کارآییبالایمعیاربارتندرتخمینمقاومتبرشیسنگرانشانمی98بستگیبالای%هم

ایرامیدهد.باس وحصیقلیوتقریباآینه
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 : فصل چهارم -7
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 مقدمه 4-1

توانهامیشدهاستکهازجملهآنهایمختلفیارائههایسنگیروشبرایتملیلپایداریترانشه

سازیعددیو...اشارهنمود.تمامیاینبهروشتجربی،روشسینماتیکی،روشتعادلحدیومدل

هابادرنظرگرفتنهندسهشیبوساختارهایموجوددرآنوپارامترهایاختااصیدیگرسعیروش

ههایسهنگیوامکانهاکهایسنگیموردم العهدارندکهباتوجهبهکاربریترانشههدرتملیلترانشه

توانهدسازیعهددیمهیشدهمدلهایارائهشود.ازمیانروشموجودبهترینروشممکنانتخابمی

اینسبتبههسازیبایددیداولیهبهتریننتیجهرادراختیارقراردهدولیبرایتعریبدقیقنوعمدل

هپیوستهیاناپیوسهتهبهودنممهیطهایموجودونیزباتوجهبمن قهداشتتابراساسنوعشکست

ههایهایصهمراییناپیوسهتگیهایسنگی،ابتدابراساسبرداشتسازیکرد.درترانشهاقدامبهمدل

شهودمعرفیمهی1افزاردیپسهایعمدهومؤثردروقوعشکستبااستفادهازنرمصمرایی،ناپیوستگی

کیتهودهسهنگنهوعشکسهتاحتمهالیدرسپسباتوجهبههندسههشهیبوپارامترههایژئومکهانی

شود.دراینفالباچهارروشتجربی،روشسینماتیکیوتعادلحدیهایسنگیتعیینمیترانشه

.شودوروشعددیبهتملیلپایداریترانشهسنگیپرداختهمی

 (SMRروش تجربی) -4-2

مسهائلکهاربردیموردتوجههسنگازدیدگاهمهندسهیدربندیتودههایتجربیطبقهازدیربازروش

اشهارهداشهتکههبهرپایههاطلاعهاکSMR بهتوانمیهایتجربیروشترینمهمقرارگرفتهاست.از

راارائههداده RMRمن قی،روشتملیلیبرایتعدیلامتیازمربوطبهشرایطناپیوستگیدرسیسهتم

درایهنروشپهسازتعیهین،SMRههایسهنگیبهاروشبررسیپایهداریترانشههمنظوربهاست.

RMRbasicدرزهازآنکاستهوفاکتورمربوطبهروشحفاریبهه-،فاکتورهایتعدیلارتباطترانشه

گردد.آناضافهمی

                                                 
1
 Dips 
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SMR = RMRbasic- (F1 . F2 . F3) + F4                                                                                  4-1   

.شدهاست(م ابقجدولزیرمماسبهRMRسنگ)برایناساس،مقدارامتیازتوده

درترانشهRMRارزیابی-1-4جدول

امتیازمقدارپارامتر

ممههوریمقاومههتتراکمههیتههک

 (MPaمادهسنگ)

25-504

شههاخصکیفیههتتههودهسههنگ
RQD 

25%-50%8

60-2008(mmها)داریناپیوستگیفاصله

10س وحسنگدیوارهصافهاوضعیتناپیوستگی

7نمناکوضعیتآبزیرزمینی

0-هایابیناپیوستگیجهت

37-مجموع

 برای ریزش واژگونی SMRخلاصه نتایج مربوط به محاسبه اندیس  -4-2-1

40RMR=  :85وامتدادس حترانشه:46،شیبس حترانشه

برایریزشواژگونیSMRربوطبهمماسبهاندیسخلاصهنتایجم-2-4جدول

جهتشیبنوععارضه

شیب

 SMRمقادیرضرایبتامیح

=Jset1))72202𝐹1 درزهدسته 15/0 ; F2=1; 𝐹3= 25-

; 𝐹4=0 

 

33 

=Jset2))53329𝐹1 درزهدسته 15/0 ; F2=1; 𝐹3= 6- ; 𝐹4=0 

 

36 

=Jset3))8046𝐹1=1;  F2=1; 𝐹3 درزهدسته 25- ; 𝐹4=0 

 

33 

=JB4 4596𝐹1بندیلایه 15/0 ; F2=1; 𝐹3=0; 𝐹4=0 

 

37 





70 

 

شودکهبندیحادثمیولایهJ1درزهترینوضعیتپایداریازنظرریزشواژگونیبرایدستهبمرانی-

م ابقباSMRبودهکهبرایاینممدوده33برابرSMRبرایهردوناپیوستگیفوق،مقداراندیس

جداولتجربی،استفادهازشاتکریتوانکرپیشنهادشدهاست.

 ای برای ریزش گوه SMRخلاصه نتایج مربوط به محاسبه اندیس  -4-2-2

40 RMR=:85وامتدادس حترانشه:46،شیبس حترانشه

ایبرایریزشگوه SMRخلاصهنتایجمربوطبهمماسبهاندیس-3-4جدول

جهتشیبنوععارضه

شیب

SMRمقادیرضرایبتامیح

=Jset2))53329𝐹1 درزهدسته 15/0 ; F2=1; 𝐹3= 6- ; 𝐹4=0 

 

36 

=JB44596𝐹1=1; F2=1; 𝐹3بندیلایه 6- ; 𝐹4=0 

 

31 

خطفالمشترک

Jset2وJB4 

2332𝐹1= 15/0 ; F2=1; 𝐹3= 6- ; 𝐹4=0 36 



J2درزهترینوضعیتپایداریازنظرریزشبلوکیبرایدستهبمرانی شودکهبندیحادثمیولایه

اندیسهایتشکیلبرایبلوک مقدار ناپیوستگی، ایندو با SMRشده کهبرایاین31برابر بوده

وانکرپیشنهادشدهاست.م ابقباجداولتجربی،استفادهازشاتکریتSMRممدوده















71 

 

 ایبرای ریزش صفحه SMRخلاصه نتایج مربوط به محاسبه اندیس  -4-2-3

40RMR=:85وامتدادس حترانشه:46،شیبس حترانشه

 ایبرایریزشصفمهSMRخلاصهنتایجمربوطبهمماسبهاندیس-4-4جدول

جهتشیبنوععارضه

شیب

SMRمقادیرضرایبتامیح

=Jset1))72202𝐹1 درزهدسته 15/0 ; F2=1; 𝐹3=0; 𝐹4=0 

 

37 

=Jset2))53329𝐹1 درزهدسته 15/0 ; F2=1; 𝐹3= 6- ; 𝐹4=0 

 

36 

=Jset3))8046𝐹1 درزهدسته 15/0 ;  F2=1; 𝐹3=0; 𝐹4=0 

 

37 

=JB4 4596𝐹1=1; F2=1; 𝐹3بندیلایه 6- ; 𝐹4=0 

 

31 



-شودکهبرایبلوکبندیحادثمیایبرایلایهترینوضعیتپایداریازنظرریزشصفمهبمرانی

م هابقبهاجهداولSMRبودهکهبرایاینممدوده31برابرSMRشده،مقداراندیسهایتشکیل

تجربی،استفادهازشاتکریتوانکرپیشنهادشدهاست.

،لازماسهتSMRیجحاصلازبررسهیتجربهیوضهعیتپایهداریبههروشتجربهیتوجهبهنتابا

مماسباکتملیلپایداریانجامشود.بدینمنظور،ابتدا،وضعیتپایداریکلی)دربرابرریزشقاشقی(

بااستفادهازروشتعادلحدیموردارزیابیقرارگرفته،سپستملیلپایداریبااستفادهازروشالمان

تهرینهایناپایهداریفهوق،مناسهبگیرد.درنهایتبرایهریکازمکانیسمبعدیانجاممیسهمجزای

سیستمتمکیمنیزپیشنهادشدهاست.

 کیگراف ویاسترتشخیص نوع شکست با استفاده از تصاویر  -4-3

 هایفالدر سنگیشناسیزمینهایویژگیقبلی، ترانشه پایداری برای که موثر ساختمانی

باشندمیاثرگذار این شد. ارائه هاداده، و بعد سه در برایصورکبهغالبا دارند. وجود پراکنده
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کهبتوانداینمواردراینبخشایناطلاعاکدرطراحی،استفادهازروشتملیلیمناسبدکارگیریبه

رویشبکهبرهادادهکهنمایشدهدمیصورکگرفتهنشانهایبررسیرالماظنماید،الزامیاست.

برایاینمنظوراست.الهایداستریوگرافیکی،ابزاری

فراهم اینامکانرا اطلاعاککندمینمایشاستریوگرافیکی، گیریجهتمربوطبهبعدیسهکه

کندمییکبعدراحذفگرافیکیاستریوارائهوتملیلگردند.نمایشدوبعدیصورکبههاناپیوستگی

ممدودیتباشندمیخ وطبیانگرنشانگرصفماکونقاطنشانگرخ وططوریکهدرایننمایش، .

نمایش فقطارتباطگرافیکیاستریومهم آن، در نظرایزاویهایناستکه صفماکدر خ وطو

ابعادشدهگرفته بررسیشودنمیمشخصهاآنوموقعیتیا  پتانسیلگسیختگی. هایسینماتیکی،

گوهصفمه و واژگونی ناپیوستگیاای، ژئومکانیکی و وضعیتهندسی به توجه با ترانشه، در هایی

(1375)شریعتجعفری،موردبررسیقرارگرفتهاست.

اصلیهایدرزهدستهسنگی،ابتداهایترانشهاستفادهازروشاستریوگرافیکیدرپایداریمنظوربه

سپستاویرمعرفس حشودمیهموجوددردامنهتعیینودراستریونتپیادهایگسستگیودیگر

.شودمیدامنهسنگییاشیبیکهبراثرحفاریبهوجودخواهدآمد،دراستریونترسم

شکستنیزدردستباشد.س حکهزاویهاص کاکشودمیترکاملتملیلاستریوگرافیکیزمانی

اص کاک شعاایدایرهصورکبهزاویه و بوده استریونت مرکز آن، مرکز زاویهکه مقدار برابر آن ع

رسم ازاینروشدرارزیابیشکستشودمیاص کاکاست، چنانچهاشارهشد، سنگیهایترانشه.

چهارنوعاصلیازشکست1-3درشکل(1375)شریعتجعفری،استفادهنمود.مؤثریبهنموتوانمی

طبیعیهایشیب قاشقی، شکست قبیل ایصفمهاز همایگوه، واژگونی ساختارو اجزا با راه

نشاندادهشدهاست.تناستریوبررویهاآندهندهتشکیل
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درزهمتقاطعدودستهرویایگوهب(شکستایصفمهانواعشکستدرترانشهسنگی:الب(شکست:1-4شکل

(1382)قزوینیان،ایدایرهپ(شکستواژگونیک(شکست

 تااویر از استفاده برای گرافیکیاستریوبنابراین پایداری تملیل بههایترانشهدر نیاز سنگی

من قهتمتبررسیاست. رخنموندامنهدر اینتمامیتملیلبرداشتس وحناپیوستگیو در ها

انجامشدهاست.1-3هایهندسیجدولبخشبراساسداده

 ای صفحهگسیختگی تحلیل سینماتیکی  4-3-1

.شرایطلازمبرایباشدمیسنگیهایترانشهناپایداریدرپتانسیلترینساده،ایصفمهگسیختگی

بهشرحزیراست:ایصفمهوقوعشکست

درجه20هاآنامتدادصفمهلغزشبایدموازییاتقریباموازی)حداکثراختلافجهتامتداد-الب

باشد(باصفمهپلهباشد.

شیباینصفمهبایدکمتردیگرانبیبهصفمهلغزندهبایددرس حپلهرخنمونداشتهباشدو-ب

ازشیبس حپلهباشد.
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شیبصفمهلغزندهبایدبیشتراززاویهاص کاکباشد.-پ

بخشبالاییس حلغزشبایدبهس حبالاییپلهیاترککششیمنتهیشود.-ک

-ث مقاومت با رهایی لغزشس وح س ح جوانب باشد.پوشیچشمقابلدر داشته وجود باید

،اتفاقکندمیکهازگوشهممدبس حپلهعبورایلغزندهشکستممکناسترویصفمهینچنهم

(2-3افتد.)شکل



دهنهدهتشهکیلههایصهفمهدهندهنمایش)الب(:س حمق عایصفمههندسهپلهبرایوقوعشکست:2-4شکل

واحهدمهورداسهتفادهدرمتباضهخا)پ(:سه حلغهزشایصهفمه)ب(:س وحرهاییدردوانتهایشکستایصفمه

(1382)قزوینیان،پایداریهایتملیل



درجه33درجهودایرهاص کاکی46دیوارهروبهشرقبازاویههعظیم،دایره2-4براساسشکل

.شوندمیدایرهکوچکترسیمعنوانبه

د.(باشمیایصفجهپتانسیللغزش)نقاطق بیدرداخلمن قهصورتیرنگنشاندهنده
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Dipsافزارایبانرمتملیلسینماتیکیشکستصفمه:3-4شکل
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عظیمهومسیریابیترانشهودایرهاص کاکیوقوعگسیختگیارزیابیپایداریبامسیریابیدوایر

.باشدمیممکنبندیلایهبرایایصفمه

 ای گوهشکست  تحلیل سینماتیکی 4-3-2

3-4،ایجادگوهسنگیتوسهطناپیوسهتگیم هابقشهکلهاترانشهدریکیدیگرازانواعناپایداری

وجوددارد.ایگوهاحتمالایجادشکستهادرزهدسته.دراثرتقاطعهست

غالباساختمانهایگوهایشکلبهوسیلهدوصفمهمتقاطعحاصلمیگرددکهشناساییآنها

تیهابیخهطمتقهاطعوجههتلغهزشتوسطاستریونتممکناست.دراستریونتشهکلگهوه،جهه

شازیهکاستریونتمشخصمیشود.ایناطلاعاکبهماکمکمیکندتاپتانسهیلگهوهبهرایلغهز

.س حبریدهشدهتعیینشود

شاملدوس حناپیوستگیوس حرخنمونترانشهدربههوجهودآوردندارشیباصولاسهس ح

تهوانمیدراسترونتدارشیبکردنمشخااکاینس وحمدلناپایداریگوهدخیلبودهکهباپیاده

ازشهیروانیوجهودداردیهاخیهر جداشهدهشهکلایگوهبرآوردنمودکهاصولااحتماللغزشبلوک

وشناسهیزمهینازشهرایطتهریوسیعدردامنهبسیارایصفمهدرمقایسهباشکستایگوهشکست

مهوردگرافهیاسهتریومن قهبایدبهروشهایدرزهدستهایگوه.برایشکستافتدمیهندسیاتفاق

(.1375رگیردوپتانسیللغزشتعیینشود)شریعتجعفری،تملیلقرا

م العاکمیدانیدرممدودهموردبررسیبیانگرآناستکهبخشههاییازترانشههههایحاشهیه

.ایمیباشدجادهدارایپتانسیللغزشگوه
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(1382)قزوینیان،آنتوناستریوتااویرایگوهرایطهندسیبرایشکستش:4-4شکل



شدهاست.براساساینهندسه،ارائهالب-3-4هندسهگوهبرایتملیلمکانیزملغزشیدرشکل

بهشرحزیراست:ایگوهشرایطعمومیبرایشکست

استفادهازیکنق هبیصفمهالب(تقاطعدوصفمهدر اجهتوشیبآنتعریباستریونتبا

ب(.-3-4)شکلشودمی

 خطشیبب( و باشد پله شیب از کمتر باید زاویه𝜓برخورد از بیشتر باید تقاطع خط زاویه

<Φاص کاکمیانگیندوصفمهلغزشباشد) 𝜓
𝑖

>𝜓𝑓𝑖پ(-3-4بو-3-4،شکل

،پتانسیلشدهتشکیلکباشد،گوه-3-4لامتدادخطتقاطع،بینوم ابقشککهدرصورتیپ(

.(1375)شریعتجعفری،لغزشدارد

باشد.()نقاطق بیدرداخلمن قهصورتیرنگنشاندهندهگوهتشکیلشدهمی
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 Dipsافزاربانرمایگوهتملیلسینماتیکیشکست:5-4شکل
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 شکست واژگونیتحلیل سینماتیکی  4-3-3

.گسیختگیباشدمیسنگی،گسیختگیواژگونیهایترانشهناپایداریدرایهپتانسیلیکیدیگراز

کهشرایطزیربرقرارباشد:افتدمی(زمانیاتفاق4-4واژگونی)م ابقشکل

شیبس وحناپیوستگیدرخلافجهتترانشهباشد.-1

(برقرارباشد.1-4معیارگسیختگیواژگونی)راب ه-2

1𝜓𝑓<𝜓𝑗(+𝜓𝑝-90)-4راب ه

𝜓𝑓زاویهرخنمونترانشه:

𝜓𝑝زاویهس حناپیوستگی:

𝜓𝑗زاویهاص کاک:



(1382ینیان،)قزوانواعشکستواژگونی)الب(:واژگونیبلوکی)ب(:واژگونیخمشی:6-4شکل

شکل 5-4م ابق اتفاق هنگامی واژگونی داخلافتدمیشکست در ناپیوستگی ق بس ح که

 بگیرد. قرار خورده هاشور خلافجهتشیبدیگرعبارکبهناحیه در باید ناپیوستگی شیبس وح

موازیامتدادتقریباهالایهکهامتداددهدمیرخنمونباشد.علاوهبرشرایطبالا،واژگونیهنگامیرخ

.(1375،شریعتجعفری)شیروانیباشد
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 Dipsافزارتملیلسینماتیکیشکستواژگونیبانرم:7-4شکل
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ناپیوستگی وضعیت از میدانی شرایط بررسی سنگ توده در موجود هایترانشهگیردرونهای

وایهدکهلغزشگوهدشدهنشانمیهایتجربیوسینماتیکیانجامممدودهموردبررسیوتملیل

هایناپایداریدراینبخشاست.باتوجهبهاهمیتوتاثیرآندرترینمکانیسمیکیازمهمایصفمه

هایموردبمث،ایدرترانشهمنظوربررسیشرایطمربوطبهلغزشگوهسنگیبههایترانشهپایداری

گوه نرمتملیل از استفاده با ای Swedgeافزار تملیل Rocplaneایمهصفو بیشتری دقت با

است.شدهبررسی

 تحلیل پایداری با استفاده روش تعادل حدی 4-4

،یکباشدمیدرطراحینهاییشیب،زمانیکهنیازبهداوریدرموردپایدارییاناپایداریترانشه

هایترانشهازروش.تعیینپایداریباشدمیارزیابیکمیدرموردپایداریترانشهدارایاهمیتفراوان

امکان مختلفی اما است باوجودپذیر این از یکی یکدیگرند. به شبیه مفهوم نظر از ،هاروشتنوع،

مبنیهایروش حدی تعادل باشندمیبر این مبنای یاهاروش. و افقی نیروهای نهایی تعادل ،

 ترانشه بر وارد روشباشدمیگشتاورهای این در. سریع تخمینی برای ترانشهها، پایداری تملیل

ها،ترینمزیتاینروش.مهمباشندمیهاترانشهمناسببودهوامروزکاربردفراوانیدرارزیابیپایداری

هااست،هابهدلیلسابقهطولانیآنآمدهدراینروشدستسادگیوسهولتاستفادهوتجربهزیادبه

یافتههاافزایشتعادلحدی،اعتمادپذیریبهاینروشهایهااستفادهازروشکهپسازسالطوریبه

است.

  Swedge افزار نرم ای باتحلیل شکست گوه  4-4-1

هایمعادنسه میها،پلهایدرترانشهبهتملیلساختاریپایداریشکستگوهSwedgeافزارنرم

درایجادشهدهههایگهوهیپردازدویکبرنامههسهریعوسهادهبهرایآنهالیزوبهرآوردپایهدارو...می
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.برایشودمیسنگیاست.اینگوهازتقاطعدوس حناپیوستگیدرپیشانیترانشهایجادهایترانشه

گهوه)شهیبوجههتدهندهتشکیلنیازبهتعیینمشخااکس وحافزارنرمتوسطاینایگوهتملیل

ضهریباصه کاک(ووزنخواصژئومکانیکیس وحناپیوسهتگی)چسهبندگیوچنینهمشیب(و

ایاسهتافزارهادرخاوصتملیلساختاریشکستگهوهاست.ازبهتریننرمپذیرانجاممخاوصآن

انداز:ترازیکانتخابشود.دلایلاینانتخابعبارکدرهرشرای یضریبایمنیبایدبزرگ

تواننهدترانشهکهمیشناسیمخربماننددرزهوشکافدراحتمالعدمشناساییعواملزمین-1

درپایداریترانشهتأثیرمنفیبگذارند.

منظورتعیینخواصژئومکانیکیوژئوتکنیکیسنگاشتباهدرمراحلآزمایشبه-2

امکانمتغیرشدنبعضیازخواصسنگ-3

گیریموجودهایاندازهوروشهاتئوریکاملنبودن-4

امکاناشتباهدرمماسباک-5

تقاطعس حلایهایتملیلگوه دستهبرایبلوکناشیاز براساسدادهبندیو دومو هایدرزه

بههندسیجدولانجام زاویهاص کاکدرزهس وحناپیوستگینیز است. ق عیشده درجه33طور

برایس حناپیوستگیدرزه براساسنتایجآزمایشبرشمستقیم(. هاچسبندگیلماظشدهاست)

برایلایه نظرگرفتهمترمربعتنبر2ندیبصفرو در است.ارتفاعترانشهدر متر40هاتملیلشده

شتاب استاتیک)با شبه و استاتیک بارگذاری حالت دو برای مماسباک است. شده gلماظ

دراستاتیکشبهشدهبرایحالتبارگذاریاستاتیکواست.نمایکلیازگوهتشکیلشدهانجام(0.2

 .شدهاستهارائ9-4و8-4شکل
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درحالتبارگذاریاستاتیکایگوهنمایکلیخروجیحاصلازپایداری:8-4شکل  

 

استاتیکدرحالتبارگذاریشبهایگوهایدارینمایکلیخروجیحاصلازپ:9-4شکل



 توانترسیمکرد.اینروشدرمقایسهباروشسینماتیکیشکلگوهتشکیلیافتهرامیدر
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 Rocplanافزار  نرمای با هصفحل شکست تحلی 4-4-2

لغزشهایصفمهای،درطولدرزههایبهشدکدرزهشیبدار،صفماکلایهبندیودرامتداد

به یا فرسایششیبو اینلغزشهاییاغلببهوسیلهحفرترانشه، زونهایگسلیاتفاقمیافتند.

فزایشناهمواریس وحلایهبندیافزایشوسیلهحفاریفعالمیشود.زاویهاص کاکداخلیکهباا

بررسی کند. کاهشپیدا ذوبشدن، همچنینیخزدنو وسیلههوازدگیو مییابدمیتواندبه

ناپیوستگی وضعیت از میدانی درونشرایط سنگ توده در موجود ترانشههای ممدودهگیر های

تملیل نشانهایتجربیوسینماتیکیانجامموردبررسیو یکیازایصفمهدهدکهلغزشمیشده

مکانیسممهم بهترین است. بخش این در ناپایداری لغزشهای به مربوط شرایط بررسی منظور

ترانشهصفمه تملیللغزشصفمهایدر نرمهایموردبمث، از استفاده ایبا برایRocplaneافزار و

ها،س حلغزشبمرانیمربوطاینتملیلشدهکهدر(مترانجام40مق عبمرانیبابیشترینارتفاع)

لایه دادهبه برایمماسباکتملیللغزشصفمهبندیسنگاست. برهایهندسیموردنیاز اینیز

33بندیبندیلایهشدهاست..زاویهاص کاکبرایس وحلایههایهندسیجدولانجاماساسداده

شدهاست.فتهتنبرمترمربعدرنظرگر2درجهومقدارچسبندگی

 

نمایکلیازبلوکبمرانیبامکانیسملغزشصفمهایدرحالتاستاتیک:10-4شکل
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استاتیکشبهنمایکلیازبلوکبمرانیبامکانیسملغزشصفمهایدرحالت:11-4شکل

شکل با 8-4م ابق در ایمنی می7/1ضریب و ترانشهبوده گفت، ازنظرتوان موردبررسی های

داریدرحالتاستاتیکپایداربودهولیباتوجهشرایطآبوهواییمن قهوهوازدگیترانشهوپای

کهشده(انجامg0.2شبهاستاتیک)باشتابتملیلکاهشزاویهاص کاکداخلیولرزهخیزیمن قه

ادهشودبایدبرایبالابردنضریبایمنیازسیستمتمکیمانکراژاستفمیباشدکه3/1ضریبایمنی

بهدلیلاینکهشاتکریتمسلحنقشچندانیدرکنترللغرشصفمهاینداشتهاستبهعنواننمونه

 .افزایشداد7/1ضریبایمنیراتاراکبولتمیتوان4باافزودن

 

مسلحبهراکبولتنمایکلیازبلوکبمرانیبامکانیسملغزشصفمهایدرحالت:12-4شکل  
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 ای دایرهم برای شکست شرایط لاز 4-4-3

ولیشرایطافتدهایخاکیاتفاقمیهایخردشدهوتودهطورعمدهدرتودهسنگایبهشکستدایره

باشد:کلیآنبهصورکزیرمی

خردشدهوهوازدهباشد،شکستساختاریوجودنداردولغزششدیداًالب(درمواردیکهتودهسنگ

.دهدمیبرشیرخدرراستایس میباکمترینمقاومت

ابعادشیبکهدرصورتیوکنندمیخردشدهسنگیدریکتلنبار،بهشکلخاکعملهایبلوکب(

.افتدمیاتفاقخواهدایدایرههایسنگیباشد،ریزشخیلیبیشترازابعادبلوک

 هایخاکپ( حتی سیلت، رسو ماسه، حاوی ریزهایدرشیبریزدانه دچار نیز کم ارتفاع شبا

.شوندمیایدایره

 هایسنگک( شدهدگرگونشدیدا مثل هوازده، هایسنگو ناپیوستگی وفاصلهبادارای کم

.شوندمیایدایرهاتفاقی،مثلبرخیازبازالتهایمنجمدشده،دچارشکستداریجهت

 محاسبه ضریب ایمنی کلی ترانشه 4-4-4

ایموردررسی،پایداریکلیترانشهدرمقابلریزشتودهموردببهمنظورارزیابیپایداریترانشههای

تودهسنگ،تملیلپایداریشدیدوهوازدگیداریدرزهاست.درحقیقت،بهدلیلقرارگرفتهبررسی

 منظور به است. شده انجام پیوسته( مواد رفتار با مقابلریزشکلی)مشابه تملیلپایداریکلیدر

(استفادهشدهکهپارامترهایژئومکانیکیتودهسنگبرSlideنرمافزارترانشه،ازروشتعادلحدی)با

زیراعمالشدهاست.12-4بهصورکشکلRoclabاساسنرمافزار
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Roclab :پارامترهایخروجیتودهسنگازنرمافزار13-4شکل

وزاویهه0.6بندگیهرکلمهبچسهبراساسمعیارموRoclab ازنرمافزارباتوجهبهخروجیحاصل

درجهمیباشد.13اص کاکداخلی

(انجامشدهکهخروجیg0.2ملیلپایداریبرایدوحالتاستاتیکوشبهاستاتیک)باشتابمبنایت

بهرایهایترانشهپلهفوق،زاویهشیبهایتملیلدرنشاندادهشدهاست.13-4مماسباکدرشکل

میانگینترانشهنیزبهرایایهنداریجهتدرجهاست.شیبو46ردرحدودمت40تا25ارتفاعبین

متهراسهت.40درجهاست..حداکثرارتفاعترانشهنیهزدرحهدود85و46ممدودهمعادلبهترتیب

گفهت،تهوانمهیبهودهودرنتیجهه3م ابقباشکل،ضریبایمنیدرهردوحالتتملیلبیشاز

ناپایهداریبهرایایهنهایمکانیسمازنظرپایداریکلیمشکلنداشتهوسایریموردبررسهایترانشه

 .ترانشهبایدموردبررسیقرارگیرد
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الب(تملیلاستاتیک





ب(تملیلشبهاستاتیک

:نتایجتملیلپایداریکلیترانشه:الب(تملیلاستاتیکب(تملیلشبهاستاتیک14-4شکل
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 جمع بندی 4-5

رسیهایصورکگرفتهبهروشسینماتیکی،بیهانگروجهودپتانسهیلههایناپایهداریمجموعهبر

کندکهامکانتعیینمیروشسینماتیکیصفمهایوگوهایدرترانشههایتمتبررسیمیباشد.

ودرارزیابیاولیهپایداریاسهتفادههاممتملاستیانهوازاینجهت،روشکیفیاستانواعریزش

ترازروشتعادلحدیاستفادهشدکهضریبایمنهیهایتفایلیبررسیبههمینجهتدرشودمی

رابهعنوانمعیاریبرایپایداریترانشهبررسیکردهونتایجآنارائهشد.
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  :فصل پنجم -8
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 مقدمه 5-1

ویهژهلممکانیکتفاوکدارد،بههایعسنگبادیگرشاخهسازیدرمکانیکبایدتوجهداشتمدل

ایمیهانعلهتومعلهولهسهتند.بنهابراینبیهنشدرمسائلپایداریترانشهکهدرگیرروابطپیچیده

-نسبتبهارتباطمیانعلتومعلوللازماستوعلاوهبراینمعمولاًتملیلپایداریترانشههبهاداده

-هایزیرزمینیانجاممیمقاومتسنگوآبپذیریسنگ،هایممدودواطلاعاککمازتغییرشکل

کهدرعملطیهبوسهیعیازطوریشوندبهگیردواینممدودیتبابررسیصمراییجزئیحذفمی

هایموجود،جهتتملیلوجوددارد.هانسبتبهمیزاندادهوضعیت

 انتخاب روش عددی  5-2

توانهدبههاردوهرمهنهدسطهراحمهیهایمتنوعیازتملیلپایداریترانشهوجوددامروزهروش

ههایهندسهیهایسنگیراتملیلنماید.باتوجهبهپیچیهدگیکمککامپیوترشخایخود،ترانشه

سازیعددیجانشینیبرایفکهرکهردنمدلتراست.سازیعددیمناسبترانشهو...استفادهازمدل

کهوسیلهکمکیبرایفکرکردناست.نیست،بل

هایدوبعهدیبهاایاستکهمدلگونهبعدیبودنمدل،هندسهترانشهبهوبعدییاسهدرموردد

بعهدیههایسههتواندبیانگررفتارآنباشندوبهتراسهتازمهدلاینمیفر تقارنیاکرنشصفمه

جآییبیشتریداردونتایبعدیکارترتغییرشکل،تملیلسهاستفادهشود،بنابراینبرایبررسیدقیق

افهزاربعدیمناسبجهتتملیلعهددیناپیوسهته،نهرمافزارسهکند.نرمنزدیکبهواقعیتراارائهمی

3DECافزارمماولشرکتایتاسکااستکهبرپایههروشاجهزامجهزاکههیکهیازباشد.ایننرممی

صورکیوستهبههایناپناپیوستهاست،بنانهادهشدهاستودارایقابلیتتملیلعددیممیطهایفن

.باشدبعدیمیسه
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 سازی ترانشهمدلروند  5-3

شدهساختهطورکلیدراینمرحلهنیازاستشناختکلیازمن قهبهدستآوردهشودومدلبه

باشد.دراینمرحلهلازماستاطلاعاتیدرموردمکانیسمناپایداریوهایاساسیبایدشاملمشخاه

دربسیاریازمواردعلتلغزشیکمکانیسمکلیدیاستوعواملآغازگرلغزشکسب شوندزیرا

هایخاوصتمرکزداشتهباشدوبایدتوجهداشتمدلتواندرویآنبهسازیعددیمیبنابراینمدل

مدلپیچیده لزوماً بررسیزیادیدارند ارزیابیو هزینه که اینهایمناسبتر با و گونهترینیستند

مدل بهبود نمیها تشخیصحاصل یا طراحی در مدلچندانی مقابل در عمده دلیل دو هایشود.

از:اندپیچیدهعبارک

هاممدودبودنداده-1

آیهیشودوبدینترتیبکارترمیباواردکردنجزئیاکبیشتردرمدل،کنترلعقلیآنمشکل-2

ییکهدرایهنمرحلههوجهودداردشودودرمدیریتریسکبایدازعدمق عیتوخ امدلکمترمی

آگاهیداشت.

هایاندکمتهداولاسهتودرطهیگیریبادادهشناسیوژئوتکنیککارکردنوتامیمدرزمین

مرحلهبهتملیهل3درطیروازاینشدهاست.هاییبرایانجامکاربااینشرایطمشخصهاروشسال

مدلپرداختهشدهاست.

.گرددمیصلبآنالیزصورکبه:ابتداکلمدلتملیلبلوکی-1مرحله

.شودمیمدلپذیرانع افهایالمان:کلمدلباپذیرانع افتملیل-2مرحله

وباتوجهبهتوضیماتیکهدرادامهخواهد2طراحیسیستمنگهداری:ازنتایجمرحله-3مرحله

ریمناسب،موردتملیلقرارخواهدگرفت.ارائهیکسیستمنگهدامنظوربهمن قهترینبمرانیآمد،
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 3DECافزار  تفسیر نتایج در نرم 5-4

چندینشاخصبرایارزیابیوضعیتمدلعددی)پایداری،ناپایدارییاجریانپلاستیکدائمی(در

شوند.هابررسیمیهایاستاتیکوجوددارد.درادامهاینشاخصتملیل

1الب(نیروهاینامتعادلکننده

شوند.پذیرمماسبهمیهایتغییرشکلابرایمرکزهربلوکصلبیاهرنق هگرهیبلوکنیروه

بلوک جریانپلاستیکپایدار تعادلیا صفرشکلهایتغییردر تقریبا جمعجبریایننیروها پذیر،

می نسبتنیروینامتعادلکنندهبهنیرویداخلیرا ایننسبتبهدرصRتوانبااست. دنشانداد.

توانندنیزمی1تا%1/0هرحالمقادیر%یابد.بهشودوهرگزمقدارآنبهصفرتقلیلنمیبیانمی

برایمثال%نشانگرتعادلباشندکهبه برایمراحلمیانیتملیلR=1دقتموردنیازبستگیدارد.

هابهترارشنهاییآنجاییوگزهاینهاییوتوزیعجابهمناسباستولیبرایبهدستآوردنتنش

درنظرگرفتهشود.R=1/0است%

پایین مقادیر داشتکه توجه نشانمیRباید کلرا در نیرو فقطتعادل ممکناست، و دهند

نشانگرهای از شرایط تشخیصاین برای دهد. رخ افزایشسرعت بدون پلاستیکدائمی، جریان

شود.دیگریاستفادهمی

کب(سرعتنقاطگرهی/بلو

مراکزدرنرم براینقاطگرهییا جابجاییو... تنش، پارامترهاییازقبیلسرعت، افزارتریدک،

هایسرعتشود.چنانچهمنمنیهایصلببهازایهرچندسیکلتعریفیدرپرَوَنجاذخیرهمیبلوک

اگرذخیره افقیشدهباشندبیانگرشرایطپایدارهستند. بهسمتصفرشدهنسبتبهزمان،درانتها

اگریکمنمنیبهسمت همگراشوند)درمقایسهبامقادیراولیه(،بیانگرحالتتعادلم لقهستند.

                                                 
1
Unbalanced force 
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است. قسمت آن در پلاستیکپایدار جریان یا بلوک سقوط بیانگر شود، همگرا صفر غیر مقادیر

چند منمنیچنانچهیکیا از نوسانیداشتهباشندمجموعهتا مقادیر ازهایسرعت، درحالگذر

باشند بزرگیداشته مقادیر بردارهایسرعتدارایارتباطمن قیباشندو اگر شرایطموقتاست.

هاباشدیامجموعههنوزهاویاجریانپلاستیکدرداخلبلوکتواندبیانگرسقوطیالغزشبلوکمی

صورکالاستیکاست.درحالتعدیلبه

ج(نشانگرپلاستیک

گسیختگی نشانبرای پلاستیک نشانگر اغنابلوک را شکست ملاک که است مناطقی دهنده

برایمشخصکردنجریانپلاستیکبهکارمیکرده رود،امابایدتوجهداشتاند.ایننشانگرمعمولاً

میبلوک گسیختگیبایدکلها برایبررسیمکانیزه تسلیمشوند. توانندبدونجریانپلاستیکنیز

ترکرد.رادرنظرگرفتوباتوجهبهنمودارهابررسیراکاملشبکهپلاستیک

هایمربوطبهتاریخچه)هیستوگرام(د(منمنی

هایمربوطدربعضیازمسائلممکناستبهمتغیرهایخاصینیازباشدکهبااستفادهازمنمنی

.شدهاینمتغیرهارابررسیکردتواندرمناطقتعیینبهتاریخچهمی

 لیل بلوکی حت 5-5

 :باشدمیزیرصورکبهدراینتملیلکاررفتهبهفرضیاک

 گیردمیصلببودهوتملیلباشرطصلببودنموادصورکهابلوک. 

 باشند.قرارگرفتهتنهاتمتاثرنیرویگرانشهابلوک

 زیرباشد:هایویژگییکچنینشیوهتملیلبلوکیبایددارای

 .معرفطبیعتباشد 
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 بمرانیراداشتهباشد.هایناپیوستگیخیصتواناییتش 

 .مناطقناپایدارراتشخیصدهد 

 مناسهب،درصهورکههایکننهدهتقویهتتواناییتشخیصمیهزانونهوعنگهدارنهدهههاو

 تشخیصناپایداریراداشتهباشد.

 رادرآنانجامداد.موردنیازباشدتابتوانتغییراکپذیرانع اف 

 برایتملیلموردنیازیکهدرتعیینممدودهوتخمینیازمناطقپیشگوباشدبهاینمعن

 .درمراحلبعدی)مانندتملیلتنشوتغییرمکان(کمکنماید

درشهدهارائهه،روشتملیلبلهوکی3DECافزارنرمروشالمانمجزاوهایتواناییباتوجهبه

فتهدراینمرحلهبااستفادهاز،تملیلصورکگرباشدمیاینتمقیقدارایتمامیشرایطبالا

هایصلبصورکگرفتهاست.بلوک

 3DECافزار  سازی ترانشه با نرم مدل 5-6

باشهدکههبههترتیهبهرکهدامازنیازبهظیچندمرحلهمی3DECسازیدرنرمافزاربرایمدل

تشریحشدهاست.درادامهمراحل

تعریف هندسه مدل 5-6-1

انتخابهندسهمسالهاستکهبایددربرگیرنهدهممهدودهموردم العههوسازیاولینقدمدرمدل

شهودسازیهندسهیتهودهسهنگ،سهعیمهیعواملهندسیتأثیرگذاردررفتارممیطباشد.درمدل

گیریشوندوشدهوپارامترهایهندسیآناندازهشناسیتودهسنگ،شناختهساختارهایاصلیزمین

یابیشهوند.بنهابراینبهابهبهترینوجهوبابیشترینت ابقباواقعیتمکانهاهاآنباتوجهبهویژگی

توانیکمجموعهبلوکیرابهتاویرکشهیدهاباتودهسنگ،میهاوت ابقآنسازیناپیوستگیشبیه

کههایگسهتردهباشهداندازهسازیمکانیکیوتملیلپایداریرافراهمنمود.بایدبهونهایتاًامکانمدل

شناسیدرمن قهموردبررسیراپوشهشدههدومرزههایخهارجازممهدودهتهأثیرساختارهایزمین
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-1توانمهدلهندسهیراایجهادکهرد:هایمهندسیقرارگیرد.درتریدکبهدوصورکمیفعالیت

باایجادچندوجهیهایجداگانههو-2چندوجهیبهچندوجهیهایچندگانهوسیلهشکستنیکبه

هابهیکدیگراالآنات

درنظرسازیمدلبرای50،ارتفاع120متر،طول80بهمنظورعدمتاثیرمرزهابلوکیبهعر 

بنهدیوههمایبهالغهزشدرامتهدادصهفماکلایههدراینمدلبهوقوعیکشکستگوهگرفتهشد.

تملیهلتوسهط-ایحالهتشکسهتگهوهصفماکشیبداروکمعمقشکسهتگیپهیبهردهشهدهو

بهعنوانمکانیزماصهلیفهروریخهتنترانشههشناسهاییSwedgeسینماتیکیوبااستفادهازنرمافزار

گردید.

 انتخاب مدل رفتاری مناسب برای بلوک سنگ و ناپیوستگی  5-6-2

.درشهودمیسادهبلوکودرزهشروعهایمدلبااعمالداردرزهسنگیهایترانشهتملیلپایداری

.مهدلبلهوکشهودمهیاسهتفادهههادرزهومدلکلمببرایهابلوکواردمدلالاستیکبرایاغلبم

الاستیکفقطبهسهپارامترچگالیجرمی،مدلبرشیومدلحجمینیازدارد.درمدلکلمبهنگام

انتخابمدلرفتاریبراییکتملیلمهندسیخاصبایددونکتهزیررادرنظرداشت:

شودچیست ایکهمدلمیمعلوممادههایویژگی-1

هدفازتملیلچیست -2

هاوخواصیازمواددربرگیرندهسازهموردنظرباشدکهشاملههدفتملیهلبایدبراساسویژگی

هانسبتبهحرکاکدرزهکمترباشد،یکمدلبلوکصلب،هادربلوکهاوتغییرشکلباشد.اگرتنش

هاینزدیکبههههمودارایندواگرمدلتماسس حدرزهبرایبلوککبرایبلوکسنگکفایتمی

شود.اینمدلرفتارخ یحدتسلیممیهادرنظرگرفتهتماسس میمدللغزشکلمببرایدرزه

دهدوبراساسخواصالاستیکسهفتی،اصه کاکی،چسهبندگی،مقاومهتوسفتیدرزهرانشانمی
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ههایسهنگیاسهت.ایهنمهدلضهعیبشهدگیناشهیازدردرزههایاتساعمعمولکششیوویژگی

کند.سازیمیجاییدرزهراباکمشدنچسبندگیدرآغازشکستبرشیراشبیهجابه

 اعمال شرایط مرزی و آغازین 5-6-3

هایعددیبخشکوچکیاززمینشاملممدودهموردم العهوتغییراکحهیناجهرادردرتملیل

شود.تهمیآنممدودهدرنظرگرف

ترینحالتراباسازیممیطبایددرمرزهایمدلشرای یرافراهمکردکهنزدیکمنظورشبیهبه

واقعیتمسئلهداشتهباشد.کبمدلثابت،مرزهایجانبیدراینمدلباتوجهاینکهحالهتشکسهت

ومشهاهداکتوسهطتملیهلسهینماتیکی-ایهمراهبالغزشهمدرامتدادصهفماکلایههبنهدیگوه

صهورکثابهتدرنظهرعنوانمکانیزماصلیفروریختنپایداریترانشهشناساییگردیهدبههبه-میدانی

ههایصهلبدردوهاازجناحین،ازبلوکچنینبرایجلوگیریازواژگونیبلوکشدهاست.همگرفته

شدهاستردرنظرگرفتههاباترانشهراصفشدهاستوزاویهاص کاکاینبلوکطرفترانشهاستفاده

یکیدیگرازورودیهایمهمدراینبخشتنشهایشیروانیدادهشود.جاییبهبلوکتااجازهجابه

برجا)شاملگرانشوتنشثقلی(است.باتوجهبهماهیتلایههایسهاختگاهونزدیکهیترانشههبهه

ترازتنشقائمداشهتهباشهند،اززرگس حزمینانتظارمیرودکهتنشهایافقیمقداریبرابریاب

فر شدهاست.1هابرابراینرونسبتتنش

 ایجاد تعادل اولیه در مدل  5-6-4

پیشازآنبتوانتغییراکرادرمدلبهوجودآوردبایدآنرابهیهکوضهعیتتعهادل3DECدر

نیروینامتعهادلدرمقایسههشودمدلدرتعادلاستکهحداکثرنیروییاولیهرساند.زمانیگفتهمی

بانیروهایمعرفدرمسالهکوچکباشد.مقدارکوچکنسبتنیروینامتعهادلبههنیهرویدرونهیبها

رسد.اگرنیروینامتعادلبهمقداریثابتوغیرصفرنزدیکگاهبهصفرنمیشودوهیچدرصدبیانمی
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 .  یانپلاستیکدرحالوقهوعاسهتدهندهآناستکهلغزشدرزهیاشکستبلوکوجرشود،نشان

[Itasca 2015]

است.دریکتملیل،درتعهادلبهودن3DECاینموضوعیکیازجوانبمهمحلعددیمسالهبا

مدلپیشازاعمالتغییراکبسیارمهماست،برایآنکهم مئنشویمهیچنیروینامتعادلبزرگیدر

دهسنگمفیدخواهدبود.دراینمسالهسهرعتدرکارنیست،بامشاهدهحرکتنقاطمشخایدرتو

.بهههمهیندلیهلبهرایدرکتعهادلشودمی(بررسی30و30و30درموقعیت)اینق هازyراستای

درنق ههyهایمدلموردبررسیقرارگیرند.سرعتدرراستایجاییهاوجابهواقعیمدلبایدسرعت

واناثباکمتعادلبودنمدلآوردهشدهاست.عن(دردیوارهترانشه،به30و30و30شاهد)

 

ازترانشهسنگیبرایتملیلبلوکی 3DEC مدلایجادشدهدر:1-5شکل
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)تعادلاولیه( y تاریخچهسرعتدرراستای:2-5شکل

 ترانشه ای درتحلیل لغزش گوه  5-7

وبراساسJ2 درزه(ودسته(JBed4بندییهیبرایبلوکناشیازتقاطعس حلاتملیللغزشگوه

)بهرلماظشده0درجهوچسبندگی33شدهاست.زاویهاص کاکدرزهآورده2-4هایجدولداده

اسهت.0.2بنهدیلایههچسبندگیشدهدرآزمایشگاه(.انجامهادرزهاساسنتایجآزمایشبرشمستقیم

وبهعلهتصهیقلی11-3صلبیتبرشیازشیبشکل.(شمال-گزارشپروژهآزادراهتهران)براساس

-ارتفاعترانشهلبیتبرشیدرنظرگرفتهشدهاست.هاصلبیتنرمالتقریبادوبرابرصبودنس حدرزه

هاصهلبدرنظهرگرفتههشهدندوبهرایهابلوکمترلماظشدهاست.دراینتملیل40هادرحدود

بعهدیدرجهدولزیهرهادرمدلالمانمجزایسههواصدرزههاازمدلکلمباستفادهشد..خدرزه

ولهیبهاتوجههبههشهرایطآبوههواییمن قههوهسهتآوردهشدهاست.دراینحالتبلوکپایدار

ناپایهدارمیتوانددرحالتوجاشدهجابههوازدگیشدیدترانشهباتضعیبزاویهاص کاکداخلیگوه

قراربگیرد.

هادرمدلالمانمجزاکاررفتهبرایناپیوستگیهمشخااکب:13-4جدول

زاویهههاصهه کاکلیتولوژی

 داخلهههههههیدرزه

(φدرجه)

صهههههههههههلبیت

)نرمال
𝐺𝑝𝑎

𝑚
)

)صلبیتبرشی
𝐺𝑝𝑎

𝑚
 چسبندگی(

(MPa)C

339/205/119/0شیل
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ایدرترانشهتملیللغزشگوه:3-5شکل
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رهایجابهجاییمق ععمودیازگوه،نمایشبردا:4-5شکل

 

 zتاریخچهسرعتدرراستای:5-5شکل

 ریپذ انعطافتحلیل پایداری ترانشه با مدل  5-8

ایازپارامترههاوشهرایطشهدهسازیبامجموعهسادهگونهکهقبلانیزاشارهشدبهتراستمدلهمان

ازگسهیختگیجلهوگیریدهیمتهاشود.مثلاًمدلالاستیکفر شودومقاومتراافزایشمیشروع

هاصلبفر شوند.اینکارهاجهتازجهتتشخیصاشتباهاکقبلیدرساختمدلشودویادرزه

تر،مدلبامجموعهپارامترهایبهبودیافتهدوبهارههایسادهمفیدهستند.بعدازبررسینتایجوضعیت

هاساختهواجراشدندودرمراحلهاییبدوندرنظرگرفتندرزهشود.بدینمنظورابتدامدلحلمی

-4م ابقجهدولهاناپیوستگیهاخواصموادوهادرمدلگنجاندهشدند.دراینتملیلبعدیدرزه

 . درنظرگرفتهشد13
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بندیبدوندرزهولایهسازیترانشه:مدل6-5شکل



 

بندیلایهباواردکردنسازیترانشه:مدل7-5شکل
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 ی ترانشهدارسازیپا 5-9

پایداری حینساختو بلندمدکایمنیدر اجرا در باید که سنگیهایترانشهمواردیهستند

است.بایدتوجهموردنظرقرارگیرند.اینتوجهنیازمندتقویتیانابنگهداریدرترانشهموردتوجه

کهطورانهمکردکهتقویتونابنگهداریدونقشمتفاوکدرمهندسیسنگدارد.تقویتسنگ،

.تقویتشودمیتودهسنگاستفادهپذیریشکلتغییرازنامشپیداستبرایبهبودمقاومتویارفتار

تاازسستشدگیوحرکتگیرندمیکهداخلسنگقرارهاستمهاریوهاسنگسنگشاملپیچ

سطمناسببامقاومتمتوهاییسنگسنگیجلوگیریکنندکهدرحالتکلیبرایتودههایبلوک

برای ضعیبضعیبتاخیلیهایسنگهستند، موارداغلبازنابنگهداریایندرکارآمدنیست.

(Hoek,2006.)شودمیاستفاده

بندینمود:تواندرسهدستهکلیتقسیمهایپایدارسازیرامیروش

هایبرشیالب(کاهشتنش

هاازقسمتفوقانی،کاهشزاویهانتقالسنگهایپوششیودیواره،ازقبیلوسیلهانتقالسنگبه

شود.شیب،انتقالیامتراکمنمودنکلیهموادیکهموجبناپایداریمی

ب(افزایشمقاومتبرشیس حلغزش

کردنمنافذسنگوزمین،ایجادازقبیلتقویتبااستفادهازوسایلنگهداریمانوعیشاملپر

ها،انجامعملیاکتزریقدرس حلغزشو...ابمهاریتیرسیمانییافلزیدرس حریزش،ن

کاهشزاویهشیبدامنهج(

شود.ازکاهششیبدامنهدردرجهاولبرایکاستنازمقدارنیروهایمؤثردرحرکتدامنهانجاممی

.عنوانپیشگیریوهمدرمراحلاولیهیکناپایداریفعالاستفادهکردتوانهمبهاینروشمی
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ایدارکردنترانشههایسنگیابتدابایدمقاومتتودهسنگتاحدامکانحفظشدهویابهبودبرایپ

توجهبهم الب با مقدارجابجاییهایرخدادهاست. یکیازمعیارهایارزیابیپایداریسازه، یابد.

پایداریارائهشدهدرادامهسیستمنگهداریمناسببابهکارگیریروشهایتجربیوعددیبرای

ترانشههایسنگیطراحیمیشود.

ایبراساستعادلنیروهاانجامشدهاست.نمایکلیازمماسباکتملیلپایداریبرایلغزشصفمه

نیروهایمختلببرایهردوحالتبارگذاریدینامیکواستاتیکبادرنظرگرفتنسیستمتمکیمبه

دادهشدهاست.ایننیروهاشاملوزنبلوکدرحال(نشان8-5صورکبولتهایسهمتریدرشکل)

-5همچنیندرشکل)لغزش،نیرویکششیبولت،نیروهایاص کاکیونیرویمعادلاثرزلزلهاست.

ترینبلوکدرحاللغزشنشاندادهشدهاست.(،شکلوابعادترانشهوممتمل8

 

ایدرحالتاستاتیک:تملیلپایداریلغزشصفمه8-5شکل



106 

 

 

ایدرحالتدینامیک:تملیلپایداریلغزشصفمه9-5شکل

-ای،لازماستازسیستمتمکیمراکبهضریبایمنیمناسبدرمقابللغزشصفمهبرایرسیدن

بولتمهوردنیهاز،مماسهباکتملیهلپایهدارییهرایبهمنظورتعیینسیستمراکبولتاستفادهشود.

ههایبلهوکیبههتانجامشدهاست.باتوجهبهاینکهدرتملیهلبولمقادیرمختلبظرفیتباربریراک

ههایههایهندسهیمتفهاوکازسهایرآرایهشروشاحتمالاتی،ابعادبلوکریزشیدرهریکازآرایش

1هندسیدیگراست،برایانتخابسیستممناسب،ازمقایسهنتایجمربوطبهضریبقابلیتاطمینهان

بولتوبراساسنتایجحاصهلازمقادیرمختلبباربریسیستمراکاستفادهشدهاست.برایهریکاز

سازی،مقدارضریبقابلیتاطمینانبادرنظرگرفتنضهریبایمنهیمهوردنیهاز)بهرایحالهتشبیه

حاصهلازخلاصههنتهایج(مماسبهشهدهاسهت.25/1وبرایبارگذاریدینامیکی5/1استاتیکبرابر

وبههصهورک10-5هایمختلبسیستمتمکهیمدرشهکلیظرفیتایبراسازیلغزشصفمهشبیه

نتایجبارگذاریاستاتیکوبارگذاریدینامیکوبهدوصورکضریبقابلیتاطمینانوضریبایمنهی

متوسطارائهشدهاست.


                                                 
1Reability Ratio 
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نشه(برایبولت)درواحدطولترا:خلاصهنتایجتملیلپایداریبرایمقادیرمختلبظرفیتسیستمراک10-5شکل

:الب(ضریبقابلیتاطمینان،ب(ضریبایمنیبارگذاریاستاتیک)شکلبالا(وبارگذاریدینامیک)شکلپایین(

متوسط

بولهتبههههایاسهتاتیک،درصهورکاسهتفادهازسیسهتمراکبرایتملیل،10-5م ابقباشکل

بهرای%رسهید.95شازتنبرمترمربعمیتوانبهضهریبقابلیهتاطمینهانبهی85ظرفیتحدود

بولتموردنیازبرایرسیدنبهظرفیتموردنیازسیستمراکهایمربوطبهبارگذاریدینامیک،تملیل

تنبرمترطولترانشهخواهدبود.همچنین،مقدار95%درحدود95ضریبقابلیتاطمینانبیشاز

%(نیهزدر95ینهانبهیشازضریبایمنیمتوسطبرایسیستمتمکیمپیشهنهادی)برایقابلیهتاطم

تهوانسیسهتمتمکهیمبرابرمقداراستانداردروشق عهیبهودهوازایهننظهرنیهزمهی3تا2ممدوده

هایاحتمهالاتیپیشنهادیراتعییننمود.بهطورکلیمقدارضریبایمنیمتوسطموردنیازدرتملیل

برابرمقداراستانداردروشق عیاست.3تا2معمولا
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تنبرمترطولترانشهوم ابقبانتهایج85رفیتموردنیازبرایسیستمبولتدرحدودحداقلظ

مربوطبهبارگذاریاستاتیکیتعیینشد.درادامه،لازماست،آرایشسیستمبولتبراساساینمقدار

کبولترا4،برایهرپلهترانشهتعداد11-5تعیینشود.باتوجهبههندسهپلهترانشهوم ابقشکل

متربررویس حترانشهگرفتهشدهاست.5/2داریبافاصله

 
نمایشماتیکازنموهقرارگیریراکبولتدرطولس حشیروانی:11-5شکل



22،25،28،32برایبولتباق رهایمختلب)بادرنظرگرفتنظرفیتنهاییبولتباق رهای

انجامشدهکهنتیجهآنبهصورکگرافنیزتن(1/32و2/15،6/19،6/24متربهترتیببرابرمیلی

،22،25م ابقباشکلفاصلهداریبولتباق رهایالب(نشاندادهشدهاست.-12-5درشکل

داری،مترخواهدبودکهبراساساینفاصله6/3و7/1،2/2،8/2متربهترتیببرابربامیلی28،32

ب(-12-5یسیستمتمکیمترانشهمماسبهشدهونتیجهآندرشکلتعدادراکبولتموردنیازبرا

نشاندادهشدهاست.
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 ب                                                                           الف                                       

-هایمختلب:الب(فاصلهخلاصهمماسباکمربوطبهآرایشوتعدادبولتبرایق ر:12-5شکل

هادرطولترانشه،ب(تعدادبولتموردنیازبرایکلترانشهداریبولت



هایطرحماوب)بعدازواریانت(مماسبهشدهکهبراساسایهنمماسهباک،سه حبراساسنقشه

مترمربعخواهدبود.3390بولتتقویتشوددرحدودایکهبایدباراکناحیه

هایموردنیهاز،بهرآوردهزینههنیهزانجهامشهدهوق هربولتابق رمیلگردوراکبهمنظورانتخ

سازیهزینههانجهامشهدهاسهت.مماسهباکمیلگردهایراکبولتبرایطرحتمکیمبراساسکمینه

هزینهبرایاجرایراکبولتباق رهایمختلبودرطولکلترانشهبهراسهاسمقهادیرمربهوطبهه

ومقادیرریالیفهرستبهاکهنتیجهایهنمماسهباکبولتبولتوطولراکق رراکبولت،تعدادراک

ارائهشدهاست.13-5درشکل



110 

 

 

ریال(1000هادرکلترانشهبرایبولتباق رهایمختلب)بولت:هزینهاجرایراک13-5شکل

سهیبهامشخاهاکهایموردبرربولتترانشهباتوجهبهمماسباکانجامشده،سیستمتمکیمراک

متر،بولتبهصهورکمیلگهردآجهداربها6متر،طولمیلگردرزوهشدهمیلی32فنیشاملق ربولت

20متر)بااحتساب8/5میلیمتر،طولچال56مترمربع،ق رچالکیلوگرمبرسانتی400مقاومت

شود.طولپله(پیشنهادمیمتر)بهترتیبدرارتفاعو6/3در5/2داریمترتهچال(وفاصلهسانتی

 برای راکبررسی تشکیلنقش گوه جابجایی میزان در بولت بولت راک دو با ازشده یکی

)30،40،25ممل) تا )70،40،25( ممل از دیگری و )25،20،30( تا می25،20،70( ناب .شود(

حرکتشیروانیدهدکهایدرس حشیروانینشانمینق هyچنیننمودارجابجاییدرراستایهم

کننده،ممدودشدهاستبااینتقویت
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 )بادوراکبولتدردونق ه(پایدارسازیترانشهباتقویتموضعی:14-5شکل

 

ترانشه(رویس ح30،30،30درنق ه) y درراستایجاییجابهنمودار:15-5شکل

 

شوندگیموضعیشوداکهاص کاکدرزهکممیدراینمثالهنگامی شودکهبااستفادهمی1زمیرا

توجهبههوازدگیشدیدترانشهدراثرتغییراکآبوهواییمن قهوسرمایشدیدوبارندگیزیاد

.ترخواهدبودمن قهبهواقعیتنزدیک

                                                 
1
 DAMP local 
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 پارامترهای مقاومت برشی درزهتحلیل حساسیت  5-10

جهتتملیلپایهداریترانشههههایسهنگی،3DECدرمدلهایساختهشدهدرممیطنرمافزار

خاوصیاکژئومکانیکیوپارامترهایمقاومتیتودهسنگبهعنواندادههایورودیبهمهدلاعمهال

س وحدرزه،،چسبندگیمیگردد.مهمترینپارامترلازمعبارکاستاز:زاویهاص کاکداخلیدرزه

.لذاتغییرپارامترمذکورمهیتوانهدبرشیدرزهخواصمکانیکیس وحدرزههاشاملصلبیتنرمالو

روینتایجحاصلهتاثیربگذارد.بدینمنظورتاثیرزاویهاص کاکداخلیس وحناپیوستگیههاکههاز

مهمتریندادههایورودیجهتتملیلرفتاریتودهسنگمیباشدکهنتایجحاصلدرزیرارائهمی

 گردد.

ابینمقادیرجابجاییماکزیمموزاویهاصه کاکداخلهیدرزهراراب هخ یر10-5نمودارشکل

قابلتوجه27کاهشدرمقادیرجابجاییراداریموکاهشتازاویهφنشانمیدهد.باافزایشمقادیر

درجهباافزایشزاویهاص کاککاهشقابلتوجهیدرجابجاییمشهاهدهنمهی27استپساززاویه

 .ثابتمیلمیکندگرددوبهسمتمقدار

 

جاییگوهتاثیرپارامترزاویهاص کاکداخلیدرزهرویحداکثرجابه:16-5شکل



اثراکتغییرچسبندگیبررویمقادیرجابجایینیزبررسیشد.نمودارشکلمقادیرجابجهاییدر
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پیداسهتبهاچسبندگیبرایمدلساختهشدهرانشانمیدهند.همهانطهورکههدرنمودارههابرابر

)چسبندگی(مقدارجابجاییاندازهگیریشدهکاهشپیدامیکند.cافزایشمقادیر

 



جاییگوه:تاثیرپارامترچسبندگیدرزهرویحداکثرجابه17-5شکل



گوهجاییدرزهرویحداکثرجابه 𝐤𝐧تاثیرپارامتر:18-5شکل
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جاییگوهرویحداکثرجابهدرزه𝐤𝐬  تاثیرپارامتر:19-5شکل

جایینیزبررسیگردیدکهمشخصشدمقادیراثراکمقادیرسختینرمالوبرشیبرمقادیرجابه

تغییراکمقادیرجابه knجاییاز نتایجحاصلنشانمیتاثیرمیksو و دهدکهشدکاثراکپذیرد

شدهبیشتراست.اسبهجاییمم،برمقادیرجابهksنسبتبهknمقادیر

 بندیجمع 5-11

بلوکیتملیلروشدراینفالابتدا،3DECباتوجهبهتواناییهایروشالمانمجزاونرمافزار

بهدلیلاینکههدفازاینتملیلدستیابیبهیکصلبهایبااستفادهازبلوک صورکگرفتهاست.

از،همچنینوضعیتپایداریکلیتکیهگاههابودهارزیابیکلیازوضعیتپایدارینسبیدرزههاو

،چیزیکهدرروشهایتعادلشداینروبهراحتیمیتوانچرخشبلوکهارا،مشاهدهوبررسی

 بندیشدودریکحالتپایداریکلیترانشهبدونواردسپسمدلمشحدیامکانپذیرنیست.

لایه کردنکردن وارد با بعدی حالت در و اصلیبندی سپسپارامترهای شد. بررسی بندی لایه

اکبولتدرتاثیرربولتوالگویپایدارسازیباراکمقاومتبرشیتملیلحساسیتشدهودرانتها

جابجاییگوهبررسیشدوطرحپیشنهادیپایدارسازیترانشهدادهشد.
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 یریگ جهینت 6-1     

هایمن قهتملیلگردیدهشدهووضعیتناپیوستگیرزهنگاریانجامدراینتمقیقابتداد.1

درنتیجهآن استهایاصلیمشخصدرزهدستهسهو موجوددرهرسهدستهکهشده درزه

بهتوده نواحی تمامی قابلسنگدر اعوجاج بدون و ممتد هستندصورکس وح ومشاهده

هایموجودچنین،درزهحبسیارکماست.همهانیزتقریباًصافبودهوزبریس وس حدرزه

به دسته هر موقعیتبرداشتدر هر در و موازیبوده یکدیگر خاصیبا بهطور مملی، طور

طورکاملموازیهستند.هابهدرزه

هوازده)باتودهسنگبرایRMR.باتوجهبهطبقهبندیتودهسنگانجامگرفتهبهروش2

هو و آب شرایط به تودهتوجه شدید هوازدگی و من قه سنگ(ایی امتیاز و37دارای بوده

.کیفیتتودهسنگضعیبمیباشد

بندیحادثولایهJ1درزهترینوضعیتپایداریازنظرریزشواژگونیبرایدستهبمرانی.3

اندیسمی مقدار فوق، ناپیوستگی دو هر برای که SMRشود این36برابر برای که بوده

 است.SMRممدوده شده پیشنهاد انکر و شاتکریت از استفاده تجربی، جداول با م ابق

-بندیحادثمیولایهJ2درزهبرایدستهایترینوضعیتپایداریازنظرریزشگوهبمرانی

بوده34برابرSMRشدهباایندوناپیوستگی،مقداراندیسهایتشکیلشودکهبرایبلوک

م ابقباجداولتجربی،استفادهازشاتکریتوانکرپیشنهادشدهSMRکهبرایاینممدوده

 شودکهبندیحادثمیایبرایلایهترینوضعیتپایداریازنظرریزشصفمهبمرانیاست.

SMRبودهکهبرایاینممدوده31برابرSMRشده،مقداراندیسهایتشکیلبرایبلوک

.شاتکریتوانکرپیشنهادشدهاستم ابقباجداولتجربی،استفادهاز

درسالهایاخیرنیازبهساختسازههایسنگیوزیرزمینینظیرترانشه،تونلها،پی.4

سدهاو...افزایشچشمگیریداشتهاست.ازآنجاییکهاینقبیلسازههاعمدتادرتودههای

میبایستبهطوردقیهقدرزهوشکافداراحداثمیشوند،مشخااکمکانیکیتودهسنگ
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شناساییگردد.وجوددرزههامیتواندبهطورقابلملاحظهایبررفتارمکانیکیتودهههای

سنگیتاثیرگذارباشد.درواقعمهمترینعاملیکهدرتودهسهنگباعهثکهاهشمقاومهتو

دهافزایشتغییرشکلپذیریمیشوددرزههاست.اینعاملدرشناختوطبقههبنهدیتهو

.هایسنگیاهمیتیبیشترازمقاومتوخاوصیاکسنگسالمدارد

مجموعهبررسیهایصورکگرفتههبههروشسهینماتیکی،بیهانگروجهودپتانسهیلههای.5

ناپایداریصفمهایوگوهایدرترانشههایتمتبررسیمیباشد.

بهرایSlideفادهازنرمافزارکلیترانشه)مشابهبارفتارموادپیوسته(بااستتملیلپایداری.6

ضهریبکههانجامشهدهبااستفاده(g0.2دوحالتاستاتیکوشبهاستاتیک)باشتابمبنای

ههایتهوانگفهت،ترانشههبهودهودرنتیجههمهی3ایمنیدرهردوحالهتتملیهلبهیشاز

است.موردبررسیازنظرپایداریکلیمشکلنداشته

بندیوبرایبلوکناشیازتقاطعس حلایهSwedgeازنرمافزاربااستفادهایتملیلگوه.7

کههضهریبایمنهیدرحالهتشهدههایهندسیجدولانجامدرزهدوموبراساسدادهدسته

شدهاست.2/1ودرحالتشبهاستاتیکی9/1استاتیکیبرابر

بمرانهیمربهوطبههلغزشبرایس ح RocPlaneبااستفادهازنرمافزارایصفمهتملیل.8

کهضریبایمنیدرحالتشدههایهندسیجدولانجامبراساسدادهاست.تملیلبندیلایه

شدهاست.3/1ودرحالتشبهاستاتیکی7/1استاتیکیبرابر

پهذیر،انجهامههایانع هافصلبنسبتبهتملیلبابلوکهایعددیبابلوکهای.تملیل9

ههادهدکدامیهکازناپیوسهتگینشانمیتواندبهخوبیوژهمیهاییدریکپرچنینتملیل

باشد.تریمیدارایشرایطبمرانی

آیدروشمورداستفادهدربرآوردخواصوبررسیرفتارتودهسنگدربرگیرنده.بهنظرمی10

سهازیرفتهارآندرهایسینماتیکیوروشتعادلحهدیوشهبیهترانشهکهتلفیقیازروش

هایپایهداریکارمناسبیبرایانجامتملیل،راهوروشعددیباشددارمیعادلدرزهممیطم
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باشد.درغیابم العاکدقیقژئومکانیکیمی

 ها شنهادیپ 6-2

هایموردبررسیبامشخااکبولتترانشهباتوجهبهمماسباکانجامشده،سیستمتمکیمراک-1

متر،بولتبهصهورکمیلگهردآجهداربها6یلگردرزوهشدهمتر،طولممیلی32فنیشاملق ربولت

20متر)بااحتساب8/5میلیمتر،طولچال56مترمربع،ق رچالکیلوگرمبرسانتی400مقاومت

.شهودمتر)بهترتیبدرارتفاعوطولپله(پیشهنهادمهی6/3در5/2داریمترتهچال(وفاصلهسانتی

متراستکهایهن5/2ها)درراستایارتفاعی(هابررویسظحپلهریبولتدالازمبهذکراستفاصله

همچنینبرایجلهوگیریازههوازدگیسه وحنیزنشاندادهشدهاست.11-5داریدرشکلفاصله

شود.پیشنهادمی6مترشاتکریتبامشخااکمشنمرهسانتی10ترانشه

ههایههایضهعیب،آزمهایشدرترانشه،شناسهاییزونهایبیشترطورپیوستهبابررسیبایدبه-2

بررویپارامترهایژئومکانیکیازجملهمقاومتبرشیتودهسنگوو...بیشتربررویتاثیرهوازدگی

هایپایداریبروزشوند.تملیل...
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Abstract 

In the past, the rock slope stability analysis was usually carried out using 

graphical method or manual calculations, but today there are various 

analytical methods for rock slope stability analysis. These methods need to 

be determined according to the region conditions and the type of potential 

failure. Also due to the low level stresses in shallow parts of the ground 

such as slopes, rock mass behavior in these parts is controlled by 

discontinuities. So to study these instabilities, investigating the 

discontinuities shear behavior is necessary. Analyzing, designing and 

predicting the performance of structures which is made inside or top of 

rock masses, needs proper understanding of the geomechanical properties 

of the rock mass, including strength, deformability, cohesion and inside 

friction angle. In this study, the rock slope stability of Tehran-Shomal 

freeway first part was investigated using 3D diffencial element method. To 

analyze rock slope stability, at first geometric characteristics of the joint 

sets were determined using experiment results in references. Next, further 

experiments were carried out on mechanical properties of rock mass and 

joints. Then, to determine the overall rock mass behavior, some analyses 

were performed using Slide software. In the next step, the geometrical and 

mechanical model of the rock slop were built in the 3DEC software and the 

the rock slop stability was studied in different situations. Results showed 

that the rock slop is stable in usual condition considering different stability 

analysis methods. But in weathering conditions which cause rock mass 

shear strength reduction, rock slop is unstable. For stabilization of rock 

slope, the rock mass strengthening and anchor installing are proposed. 

Key words: Sustainability analysis, Shear inconsistency behavior, rock 

slope of Tehran-Shomal Freeway, Numeric modeling, 3DEC 
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