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 به نام خداوند بخشنده و مهربان

همواره با آن  ياست که معابر کوهستان ياز خطرات يکيها مشرف به جاده يادامنه يهايداريوجود ناپا

سمنان و گلستان از  يهان استانيب يارتباط يآزادشهر به عنوان جاده اصل -روبرو هستند. جاده شاهرود

ل ين منطقه به دلايمتعدد ا ينگس يهايروانيباشد. شيم ين خطراتيچن ياست که در معرض جد ييهانمونه

 ستم حمل ويجاد حوادث و اختلال در سيهستند که همه ساله باعث ا ييزش بالايل ريپتانس يمختلف دارا

م يتحک ها با هدفيروانيش يداريزان پايز ميزش و نيل ريط، پتانسين اطلاع از شرايشوند. بنابرايم يانقل جاده

 يسازمنيانجام شده در جهت ا يهاتين خطر، فعاليرغم ايد. علينمايم يار ضروريها بسآن يدارسازيو پا
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 يهابيش يداريل پايبه منظور تحل يمختلف يهاروش يار محدود بوده است. به طور کليها بسمنطقه و گردنه

 ،يربتج يهاتوان به روشيان ميسنگ وجود دارد که از آن متوده يبندت آنها از نظر ردهين وضعييو تع يسنگ

ل يرفتار توده سنگ و تعداد عوامل موثر بر آن، موضوع تحل يدگيچياشاره نمود. به علت پ يو عدد يليتحل

ز ين يتجرب يهادشوار به حساب آمده است. روش يهمواره کار يو عدد يليتحل يهاها به روشبيش يداريپا

 يداريل پايتحل يهااز پروژه ياريسبرخوردارند. در ب يت فراوانياز اهم يسنگ يهايروانيش يداريل پايدر تحل

رغم يز عليها نن روشيشود که اين منظور استفاده ميبد SMRو  RMR ،Qر يسنگ نظ يمهندس يهايبنداز رده

د ط ارائه روش محدويمشخص و مخصوص به خود، به شرا يل در نظر گرفتن فاکتورهاير، به دلياستفاده فراگ

 ستند.يها برخوردار نتيموقع يمبالا در تما ييبوده و از دقت و کارا

 يهاپروژه يهايبندو رده هاليدر تحل يستميک روش سي( به عنوان RESسنگ ) يمهندس يهاستميکرد سيرو

برابر  ياسيگر در مقيکديموثر بر  ير متقابل پارامترهايکرد، تأثين رويباشد. در ايسنگ مطرح م يمهندس

ل، ين دليرد. به هميگيمورد توجه قرار م يداريد ناپايزان تولير در مب اثر هر پارامتين ترتيده شده و بديسنج

 گردد.يت منطقه ارائه ميکامل از وضع يينان بوده و نمايار قابل اطميحاصل از روش بس يهايبندرده

نجش ها و سستگاهين ايي، تعيطيط محيشرا يدها از منطقه مورد مطالعه و بررسين طرح، پس از انجام بازديدر ا

اند. سپس با در آنها انتخاب شده يداريجاد ناپايموثر بر ا ين پارامترهاي، مهمتريسنگ يهابيت شيوضع

ر هر جفت از يتأث ييمنطقه و شناسا يهابيش ين پارامترها براير متقابل با استفاده از ايس تأثيل ماتريتشک

ستم و يهر پارامتر بر س ير نسبيت تأثن صوريشده است. به ا يس کدگذارين ماتريگر، ايکدي يپارامترها بر رو

خص ستم مشين اندرکنش در سيشترين پارامترها با بيمحاسبه شده است. مهمتر يبالعکس به صورت عدد

شده  نييمنطقه تع يبرا ياضيبه صورت فرمول ر يداريس ناپاي، انديبندرده يل منوهايشده و پس از تشک

 يکيمربوط به خواص مکان يهاستگاه و به دست آوردن دادهيدر هر ا يسنگ يهابيط شياست. با توجه به شرا

مورد محاسبه قرار  يب سنگيخاص هر ش يهاسيط حاکم بر منطقه، انديو شرا يسنگ يهاها، درزهسنگ

 .ده استيمنطقه ارائه گرد يهابيجه شيها و در نتستگاهياز ا يجامع يبندب ردهين ترتيگرفته است. بد
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ت در يهمار با ايها از مسائل بسو ترانشه يعيطب يسنگ يهابيش يهايختگيو کنترل گس ينيبشيپ

در  يدارينه مقابله با بروز لغزش و ناپايدر زم ياک است. تاکنون مطالعات گستردهيژئوتکنسنگ و  يمهندس

زش و از ل لغيپتانس يابيارز يهاش روشبسط و گستر يج آن از طرفيده است که نتايها به انجام رسيروانيش

 همراه داشته است. ها را بهبيش يسازو مقاوم يطراح يهاگر بهبود روشيطرف د

 ياد با توجه به مجموعهيرش بودن آن را بايسنگ، مسائل مربوط به خود را داشته و قابل پذ يمهندس پروژههر 

نظر سازه مد يينها يطرح و هدف از کاربر يماي، سيطراح يات آن طرح، تنوع سنگ، وزن بارهاياز خصوص

ه ياست که با کل ياگونهبه يمن و اقتصاديافتن راه حل اي، طراحت مهندس يجا مسئولنيداد. در ا قرار

قضاوت   هيبر پا يستيبا ين راه حليکنند، سازگار باشد. چنيفا ميرا در پروژه ا يکه نقش مهم ييهاتيمحدود

ر ييا تغي يداريل پاي، مانند تحليو کاربرد ياز مطالعات علم يبا پشتوانه مناسب ،هتر از همو مهم يمهندس

رد. هدف از انجام يها قابل اعمال باشند( انجام گلين تحليکه ا يطي)در شرا يسنگ يهاتوده يريپذشکل

ط يشرا يبرا سازه نگهدارنده يل و طراحيتحل يارهاي، ارائه ضوابط و معيسنگ يهادر سازه يداريمحاسبات پا

ن آ يداريت پايد وضعيواره، ابتدا بايهر د يسازمنيو ا يستم نگهداريس يطراح يباشد. برايخاص پروژه م

از به ين کهنيا ايدار است و يخود پا يواره به خوديا ديست مشخص کرد که آيبايگر ميان ديب شود. به يبررس

 دارد. يدارسازيپا
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د وجو يسنگ يهابيش يداريل پايتحل يبرا يو عدد يلي، تحليربتج يهال روشياز قب يمتعدد يهاروش

ک از آنها قادر به در نظر يچ ياست که ه ين نکته ضروريدارد که گذشته از نقاط ضعف و قوت هر روش، ذکر ا

 رگذار از نظر دوريتأث ياز فاکتورها ينبوده و همواره بخش يداريموثر بر مسئله پا يگرفتن تمام پارامترها

ار يعت بسينان بالا، طبياز بوده است که با اطميسنگ مورد ن يدر مهندس يکردين اوصاف، رويبا اد. افتيم

ر را د يوارد نمودن دانش کنون ييدر نظر گرفته و توانا يک نوع ماده مهندسيبخصوص سنگ را به عنوان 

 نيگوناگون به کار رود. اسنگ با اهداف  يمهندس يهاز قادر باشد که در پروژهيها داشته باشد و نيابيارز

م بر حاک يطيست محيو ز يط اقتصاديمتعدد موجود در هر مسئله، شرا يعلاوه بر پارامترها يستيکرد بايرو

 يهابيو آس يمال يهانهيهز ي، حداقل سازيک پروژه مهندسيرد، چرا که همواره در يز در نظر بگيپروژه را ن

 يا تمامسنگ ب يستم کامل مهندسي، سيان کليگر و به بيت دن اهداف است. به عبارياز مهمتر يطيست محيز

 ن احاطه کامل بريازها و همچنين نيم به ايپاسخ مستق يد در نظر گرفته شود. برايبا يو فرع ياهداف اصل

سنگ  يمهندس يهاستميرا با نام س يديکرد جديرو 1992در سال  1سنگ، هادسون يده مهندسيچيمسائل پ

(2RES( ارائه نمود )Hudson, 1992ا .)ا و ب يستم واقعيک سيکرد با در نظر گرفتن مسئله به صورت ين روي

سنگ  يده مهندسيچيمسائل پ يد برايجد ي، امروزه به عنوان راه حليستميات و تفکر سياستفاده از خصوص

ار رگذيتأث يل وجود فاکتورهايبه دل يسنگ يهابيش يداريپا يل و طراحيتحل يهارود. پروژهيبه شمار م

وضوع م يت بالايل اهميبه دلهمان طور که ذکر شد، روند. يده به شمار ميچين مسائل پياد، از جمله ايار زيبس

اده ارائه شده و مورد استف يداريل پايبه منظور تحل يمتعدد يکردهاي، تاکنون رويسنگ يهابيش يدر مهندس

                                                           
1 Hudson 
2 Rock Engineering Systems 
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وثر بر م ياجزا ين را داشته است که تماميا ييتوانا يستميکرد سيان تنها روين ميقرار گرفته است که در ا

 ها مورد توجه قرار دهد.ليگر را در تحلين اجزا بر همدير ايتأث تر از آن،مهم ن طوريو هم يداريپا

ر يلاق واقع در مسييمشرف به جاده گردنه خوش يسنگ يهابيش يداريپابر آن است که  يق سعين تحقيدر ا

از  يبندک ردهيل شده و ي( تحلRESسنگ ) يمهندس يهاستميکرد سيکمک روآزادشهر به  -شاهرود يارتباط

 ها ارائه گردد.بين شيا

ن يشود. همچنيبحث م يسنگ يهابيش ين گزارش، در فصل دوم ابتدا در مورد اصول مهندسيدر ادامه ا

 کيهر  يهاتيودا و محديقرار گرفته و مزا يها مورد بررسبيش يداريل پايو مرسوم تحل ياصل يکردهايرو

 مختلف در ي، اجزايستميها و تفکر سستميشود. در فصل سوم پس از اشاره مختصر به مفهوم سيآورده م

ه ب مورد مطالعهابقه موضوع ن فصل، سين در ايهمچنشوند. يم يسنگ معرف يمهندس يهاستميکرد سيرو

 يدر کاربردها RESکرد يه استفاده از روسابق يپس از بررس که ي، به طوررديگيقرار م يطور کامل مورد بررس

ل يو تحل يبررس زين هابيش يداريدر مطالعات پا RESسابقه موضوع از منظر کاربرد ، يمختلف علوم مهندس

شود. در فصل پنجم، يبحث مشده انتخاب يسنگ يهابيدر منطقه مورد مطالعه و شم، چهارشود. در فصل يم

 يبندهنهت پيرد و در نهايگيقرار م يابيمورد ارز يستميکرد سيستفاده از روانتخاب شده با ا يهابيش يداريپا

گزارش  زا يکوتاه يبندو جمع يريگجهيز نتيشود. فصل ششم نير مورد مطالعه ارائه ميمس ين فاکتور برايا

 شود.يرا شامل م
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دارند.  يسنگ يهابيدر سنگ به نام ش ييهاجاد برشياز به اين يمهندس يهاتياز فعال ياف گستردهيط

و  يآب -برق يهاروگاهي، سدها و نيلير يرهايها و مسحمل و نقل شامل بزرگراه يهاستمير سينظ ييهاپروژه

 دياز تول يتوجهمعادن روباز بخش قابل نينهمچباشند. ين دست مياز ا يو شهر يصنعت يحفار يهاپروژه

 يهابيجاد شيبا ا ين معادنيچن يريگشکل يدهند که به صورت ذاتيل ميرا در جهان تشک يمواد معدن

 ينگس يهابيش يداريپا ي، در مناطق کوهستانيمصنوع يهاين حفارير است. علاوه بر چنيپذامکان يسنگ

ن ييها معمولًا در پاواقع در دره يلير يرهايها و مسعنوان مثال، بزرگراهباشد. به يار مورد توجه ميبس يعيطب

 اند.قرار گرفته ييهابين شيدست چن

ن يجه وقوع زميب و در نتيکل ش يداريتواند شامل سقوط سنگ، ناپايم يسنگ يهابيوقوع شکست در ش

با توجه به نوع و محل پروژه  ييهان شکستيمعادن روباز باشد. عواقب چن يهابيز شکست در شيلغزش و ن

 Abramson etد )يوارد نما يريناپذلطمات جبران يا جانيو  يتواند از نظرات اقتصاديمتفاوت بوده و گاهاً م

al., 2001.)  

 ينوعمص يهابيش يبرا ييمن و اجرايا يک طراحي يابيعموماً به منظور ارز يسنگ يهابيش يداريل پايتحل

رود. انتخاب يبه کار م يعيطب يهابيش يط تعادليز شرايز آناليها و نوباز و جادهمعادن ر يهابير شينظ
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ن حال يدارد که در ع يبستگ يت و نوع شکست احتماليط سايکرد قابل استفاده در هر مورد به نوع و شرايرو

 يداريپا ليتحل يهاکردها و روشيرو يذات يهاتيمواد و محدود يط مقاومتير در شراييهمچون تغ يعوامل

 (.Eberhardt, 2003رد )يمد نظر قرار گ يستيبا

 ,Abramson et al., 2001; Chowdhuryعبارتند از ) يسنگ يهابيش يداريپا ليتحل ير، اهداف کلين تفاسيبا ا

1978:) 

 ط بخصوص آنها؛يها تحت شرابيش يداريت پاين وضعييو تع يابيارز .1

 ؛يسنگ يهابيامکان رخداد شکست در ش يابيسنجش و ارز .2

 ؛مختلف يهايدارسازيرانه مانند پايشگيات پياز عمل يرات ناشيسه تأثيمقا .3

، ير مشخصات هندسينظ يديکل يرات در پارامترهايير تغيتأث يابيت به منظور ارزيز حساسيآنال .4

 ها؛بيش يداريپا يبر رو ينيرزميط آب زيات مواد و شرايخصوص

ه شکست در منطق يهاسميتواند در شناخت مکانين امر ميا اند،که قبلًا رخ داده ييهاز شکستيآنال .5

 ار سودمند باشد؛يبس

 ، و يسنگ يهابيرانه در مورد شکست شيشگيا پيبخش و علاج يسازوکارها يطراح .6

 مانند زلزله. ييها در موارد استثنابيش يبر رو ياضاف ير بارهايتأث يابيارز .7
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 و يعمران يهادر پروژه يسنگ يهابيش يداريپا يل و طراحيکه در تحل ياهيمسائل اول ن بخشيدر ا

ن يوژه در ان دو نوع پرين ايماب يح خواهند شد. تفاوت اصليدر نظر گرفته شوند به اختصار تشر يستيبا يمعدن

است، چرا که در از ين يسنگ يهابينان به شيت اطمياز قابل يعمران به درجه بالاتر ياست که در مهندس

 يزانيباشد. در مقابل، ميچ وجه قابل قبول نميسقوط سنگ به ه يا حتيها و بيشکست ش ييهان پروژهيچن

تواند قابل يد ميجاد وقفه در توليمعادن روباز به شرط عدم ا يهابيدر ش يا شکست جزئيو  ياز جابجائ

ن يبرخوردار است. همچن يار کمتريبس يکمتر ها سقوط سنگ اغلب از عواقبن پروژهيباشد. در ا يپوشچشم

ک جاده يکه در مورد  ير است، در حالييرقابل تغيباً ثابت و غيب تقريک شي يريدر معادن روباز، مکان قرارگ

ابل ق يدارياز نظر پا يمواجهه با مشکل ينيبشير عبور آن در صورت پيمس ين امر صحت نداشته و طراحيا

مانند  يو معادن روباز به جز در موارد يعمران يهاپروژه يبرا يطراح يرامترهان حال، پاير است. با اييتغ

از معدن روب يب سنگيک شيعمر  يباشند. از طرفيکسان ميب( يارتفاع ش يب )و تا حديه شيشکل و زاو

طور  نيجاده است. هم يهابير شينظ يعمران يهابيش يتر از عمر در نظر گرفته شده براار کوتاهيمعمولًا بس

 يهاتر از کارتيبااهم ياديار زيب( تا حد بسيهندسه ش يت بر رويدر معادن روباز )با حساس يمسائل اقتصاد

دهد. در ادامه يادشده را نشان مياز دو نوع پروژه  يينما 1-2(. شکل Ross-Brown, 1972باشد )يم يعمران

 دد.گرياد شده ارائه مي يهاشتر در مورد انواع پروژهيحات بيتوض
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 )الف(

 
 )ب(

ها ه جادهيحاش يهابيش -؛ الفيسنگ يهابيش يداريمرتبط با مسائل پا يهااز پروژه يينما -1-2شکل 

(http://www.geog.nau.eduب ،)- ( معادن روبازRead, 2005) 

 اتيمعمولًا با جزئ يلير يرهايها و مسها، بزرگراهر جادهينظ ييهادر پروژه يسنگ يهابيش يمبحث طراح

ا ير طول ينظها )درزهات يو خصوص يافتگين مورد شامل جهتيدر ارتباط است. ا يساختمان يشناسنيزم

 2-2باشد. به عنوان مثال شکل يم ير رخساره سنگيها در زو گسل يبندهي، لا(و مواد پرکننده يامتداد، زبر

اع ها در تمام ارتفيبندهيدهد که در آن لايل نرم را نشان مياز ش يبندهيصفحات لاشامل  يب سنگيک شي

ها يوستگين ناپينکه ايل ايباشد. به دليدرجه نسبت به جاده م 51ه يزاو يبوده و دارا يگستردگ يب دارايش

 يب سنگين شيجاد ايو ا يجهت حفار يدرجه هستند، هرگونه تلاش 25تا  21 يه اصطکاک داخليزاو يدارا

 يليش يهايبندهياز رخساره لا يسنگ يهاها سبب لغزش بلوکيبندهيلا يريه قرارگيشتر از زاويب ياهيدر زاو

شتر يه بيل گردد، با توجه به زاويبه سمت راست متما ير جاده کمين حال اگر جهت مسيخواهد شد. با ا

بالاتر را  يهاهيبا زاو يسنگ يهابيتوان شيم(، 2-2ه )قسمت سمت راست در شکل يها در آن ناحيبندهيلا

ن نوع ياد شده را در ايت مبحث ياهم ين مثالي(. چنWyllie & Mah, 2004ن مورد در نظر گرفت )يا يز براين

 دهد.يها به طور کامل نشان مپروژه

http://www.geog.nau.edu/
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 يبرتاآل کانادا دردر بزرگراه ترانس ياوسته و صفحهيل پيش يبندهيبا لا يب سنگيش -2-2شکل 

 (Wyllie & Mah, 2004کانادا )

ار کمتر از مقاومت آن يموجود در سنگ بس يها، تنشيعمران يهادر پروژه يسنگ يهابياز ش ياريبس يبرا

، در بين ترتيسنگ وجود نخواهد داشت. بدجاد شکست در مادهينسبت به ا ياديز ين نگرانيبوده و بنابرا

 تياند، از اهمها به وجود آمدهها و درزهيوستگيکه در اثر ناپ يسنگ يهاها، مقاومت بلوکبيه شياول يطراح

ب يش يداريل پايم در تحليرمستقيسنگ به صورت غن حالت، مقاومت مادهيبرخوردار خواهد بود. در ا يبالاتر

ها و يحسنگ در طراها و تودهيوستگيناپ ير مقاومت برشينظ يير آن اغلب با پارامترهايبه کار رفته و تأث

 (.Wyllie & Mah, 2004گردد )يها وارد مليتحل
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)شکل  تصور کرد يسنگ يهابيتوان در شيرا م يداريو ناپا يسه نوع متفاوت سطح لغزندگ يطور کل به

 :(Wyllie & Mah, 2004) ر استيصورت زشکست به ياصل ياه(. گونه2-3

 3ياشکست صفحه -1 

 4ياشکست گوه -2 

 از سطوح لغزش ياشکست مجموعه -3 

 ياوهشند. شکست گبايم يااز اقسام شکست صفحه يچند بلوک ياو شکست صفحه ياپله ياشکست صفحه

و  ياهريا داي يقاشق يهاو شکست ؛باشند يم ياشکست گوه انواعاز ز ين ياگوه و شکست چند يچند سطح

ها در ن شکستي(. ا3-2)شکل هستند از سطوح لغزش  ييهامجموعه يهانواع شکستاز ا ياو پوسته يواژگون

 رند.يگيقرار م يادامه مورد بررس

 
 (Mears, 2000) يسنگ يب هاياز شکست در ش ييهانمونه -3-2شکل 

                                                           
3 Plane failure 
4 Wedge failure 
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 يباً موازيتقر ايواره و يب دياز ش ب کمتريبا ش يوستگيک ناپيافتد که ياتفاق م يزمان ياشکست صفحه

ن ي(. ا4-2حفر شده باشد )شکل  يسمت فضا ب آن بهيسنگ وجود داشته باشد و جهت شبا آن در توده

ب يش نيب را قطع کند و همچنيسطح ش يوستگيکه ناپ يصورت ن نوع شکست است. دريترشکست ساده

 الوقوع خواهد بود.بيادن شکست قرسنگ باشد، رخ د يه اصطکاک داخليشتر از زاويب يوستگيناپ

 
 (Wyllie & Mah, 2004) مسطح -ياشکست تک صفحه -4-2شکل 

 

 يدهد که تعداديرخ م ين شکست زمانياما ا ؛است ياه شکست صفحهيشب ياپله -ياشکست صفحه

فر ح يبه سمت فضا يبيب و جهت شيبا امتداد ش يباً موازيتقر يکم، امتداد يدارها با فاصلهاز دسته درزه

 .(5-2شده داشته باشند )شکل 

                                                           
5 Single block- single plane failure 
6 Single block- stepped plane failure 
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 (Wyllie & Mah, 2004) ياپله -ياشکست صفحه -5-2شکل 

 

ست ا يان نوع شکست صفحهيتردهيچيدر طول چند سطح شکست، پ يچند بلوک ياشکست صفحه

ح با سط يباً موازيتقر يا چند دسته درزه مرتبط است که امتدادين شکست با دو يزم ايکان(. م6-2)شکل 

ب يد سطح شيها بااز دسته درزه يکيحفر شده است. حداقل  يب آنها به سمت فضايب دارند و جهت شيش

اک ه اصطکيزاو ها قرار دارد، ازر اکثر بلوکيکه در ز ياب دسته درزهيد شيوقوع شکست، با يرا قطع کند. برا

داد سطح با امت يباً موازيباشند که امتدادشان تقر ياگونه د بهيها باه درزهين، بقيشتر باشد. همچنيب يداخل

 .ب باشديا در جهت مخالف با سطح شيک به قائم يباً نزديب آنها تقريب و شيش

                                                           
7 ultiple planes failurem -le blockMultip 
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 (Wyllie & Mah, 2004) يچند سطح -يچند بلوک ياشکست صفحه -6-2شکل 

 

ا چند دسته درزه هستند و امتداد فصل يدو  يدهد که دارايرخ م ييهاسنگن نوع شکست در تودهيا

ن ي(. همچن7-2ب باشد )شکل يسمت سطح ش ب آن بهيکسان و شيب يباً با امتداد سطح شيمشترک آنها تقر

زرگتر از ا، بهيوستگيصول مشترک ناپاز ف يکيب حداقل يه شين است که زاويازمند اين ياوقوع شکست گوه

 .ب را قطع کنديسطح درزه باشد و خط فصل مشترک، سطح ش يه اصطکاک داخليزاو

 

 
 (Wyllie & Mah, 2004) ياشکست گوه -7-2شکل 
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کست شود، مشابه با شيل ميکم تشک يدارن شکست، که حداقل از دو دسته درزه با فاصلهيط وقوع ايشرا

 .(8-2ن تفاوت که سطح شکست ناصاف و پله مانند است )شکل يذکر شده است، با ا ياگوه

 

 
 (Wyllie & Mah, 2004) يچند سطح -ياشکست تک گوه -8-2شکل 

 

(. هرچند 9-2رد )شکل يکل گش يوستگيش از چهار دسته ناپيا بيتواند با تقاطع چهار ين شکست ميا

ه گوه ب ييبالقوه وارده از گوه بالا يروهاين شکست معمولًا در اثر نيامکان دارد، اما ا ياتصور شکست چند گوه

ن وجود آمدبه يلغزند. برايدار خارج شده و ميب هر دو گوه از حالت پاين ترتيدهد و به ايرخ م ينييدار پايپا

                                                           
8 Single wedge- multiple intersection failure 
9 Multiple Wedge-Multiple Intersecting Failure 
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دار يپا ييتنهاگرفته باشد تا به  ب کمتر قراريبا ش يوستگيک ناپي يرو ينييه پاط فوق، لازم است تا گويشرا

 .بماند

 

 
 (Wyllie & Mah, 2004) يچند سطح -ياشکست چند گوه -9-2شکل 

 

شدت  به يسنگ يهاوارهيدهد، معمولًا در ديرخ م يارهيک سطح شکست داين شکست که در طول يا

ن، ي(. همچن11-2دهد )شکل يرخ م يخاک يهابين در شياد و همچنيف با ارتفاع زيا هوازده و ضعيدار درزه

 يتواند موجب شکست قاشقيب ميب و پشت لبه شيدر سطح ش يب و وجود ترک کششيش يوجود آب در پا

دهنده شوند که نشانيجاد ميسطح پله ا يدر بالا يکشش يهان نوع شکست، ترکيمعمولًا قبل از وقوع ا .شود

 حفر شده است. يسنگ به سمت فضاحرکت توده

 

                                                           
10 Circular Path/Spoon Failure 
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 (Wyllie & Mah, 2004) يارهيا داي يشکست قاشق -11-2شکل 

 

 

(. 11-2است )شکل  يها و قطعات سنگهيدن لايا چرخيشامل واژگون شدن  يشکست واژگون

 ياهب دارند و بلوکيمخالف با سطح ش يبياد که جهت شيب زيش يک به هم و داراينزد يهايوستگيناپ

متقاطع  ياهستمياب سيهستند. در غ ياز شکست واژگونينشيسازند، پياد را ميبا قاعده کم و ارتفاع ز يسنگ

 يهاترک نيب خم شوند، بنابراين شييسمت پا وزن خود به يرويل دارند تا بر اثر نيها تماهي، لايوستگيناپ

توانند يها مهيمتقاطع وجود داشته باشند، لا يهايوستگيکه ناپ يصورت آورند. اما دريوجود م شکل را به يموج

 به صورت قطعات صلب، واژگون شوند.

 

                                                           
11 Toppling Failure 
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 (Wyllie & Mah, 2004) يشکست واژگون -11-2شکل 

 

ب شده در اثر يتخر يهاسنگ يعا سقوط موضيو  ين شکست، معمولًا همراه با شکست واژگونيا

برخوردار  ييت بالاين نوع شکست معمولًا از اهمي(. ا12-2دهد )شکل يرخ م يمتناوب هوازدگ يهاکليس

ست و شک ياشکست پوسته ياست. برا يصورت موضع ار محدود و وقوع آن بهيست، چرا که خسارات آن بسين

 يليحلت يهاآنها از راه حل يدارين پاييتع يل براين دليهم هرا محاسبه کرد، ب يمنيتوان فاکتور اينم يواژگون

 شود.ياستفاده م

 

                                                           
12 Sloughing/Raveling failure 
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 (Wyllie & Mah, 2004) ياشکست پوسته -12-2شکل 

 

 يکردهايور يباً همواره در تماميد، تقريآيان ميبه م يب سنگيک شي يداريل پايکه صحبت از تحل يزمان

ر ب به عنوان پارامتيک زون در پشت رخساره شيا در يو  يوستگيموجود، عامل برش در امتداد سطح لغزش ناپ

مقاوم(  يرويسنگ )ن يجداکننده( بزرگتر از مقاومت برش يروي)ن يبرش يرويشود. اگر نيدر نظر گرفته م ياصل

که در  دينمايجاد ميا يب سنگيدر ش ييک جابجاي يداريدار خواهد بود. ناپايب ناپايدر سطح لغزش باشد، ش

به نوع  ياديز يوابستگ يداريف ناپايم. تعريمواجه باش يجيا تدريو  يناگهان يزشيجه آن، ممکن است با رينت

 يهاييب معدن روباز ممکن است جابجايک شيمورد نظر دارد. به عنوان مثال،  يسنگ يهابيپروژه و کاربرد ش

هدارنده نگ يسنگ يهابيش يکه برا يد. در حاليتحمل نما يات معدنيعمل يرو ير منفيأثرا بدون ت ياريبس

 (.Sjoberg, 1999م )يرا داشته باش يياز جابجا ينييار پاير بسيمقاد يستيک پل، معمولًا باي يهاهيپا

ان گردد يب يدبه صورت عد ييتواند توسط پارامترهايده مين پديب، ايش يدارياز پا يمين مفاهيچن يبر مبنا

(Wyllie & Mah, 2004:) 
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ت يباشد، وضع 1FSب است و چنانچه يک شي يداريزان تعادل و پاي: نشان دهنده م13يمنيفاکتور ا -الف

 باشد.يدار ميآن پا

بزرگ  ياشروع شود که به اندازه يهاييها و جابجاتواند توسط کرنشي: شکست م14ا کرنشي ييجابجا -ب

 ند.يجاد نمايها اتيانواع فعال يط ناامن را برايک شرايستند که قادرند ه

جداکننده و مقاوم به  يروهاين نيع احتمال تفاضل بيله توزيتواند به وسيم يداري: پا15احتمال شکست -ج

 خواهند بود. ياع احتمال جداگانهيتوز يز دارايروها نيک از نين حالت، هر يد. در ايدرآ يصورت عدد

تبط مر يهاها بوده و در انواع پروژهبيش يداريل پاين روش در تحليمرسوم تر يمنيروزه استفاده از فاکتور اام

ها موجود است. معمولًا ليها و تحلين پارامتر در طراحياز اعمال ا يتجارب موفق يشناسنيط مختلف زميبا شرا

ه کنند کيان مياز اعداد ب ييهابازه يرت جداگانه طها را به صوهر نوع از پروژه يمورد قبول برا يمنيفاکتور ا

 شود. به عنوان مثالين مييت پروژه و انتظارات متصور از آن تعيها با توجه به اهمن بازهين اييحدود بالا و پا

ک کانادا ي( و انجمن ژئوتکنTerzaghi & Peck, 1967) 17و پک 16يتوسط ترزاق يشنهاديتوان به موارد پيم

(Canadian Geotechnical Society, 1992.اشاره نمود ) 

پرداخته شده و در هر مورد به  يسنگ يهابيش يداريل پايمرسوم در تحل يکردهايرو ين بخش به معرفيدر ا

ف يبا تعر يسنگ يهابين قسمت، مبحث شيان ذکر است که در ايشود. شايآنها اشاره م يهاتيا و محدوديمزا

                                                           
13 Factor of Safety (FS) 
14 Strain 
15 Probability of Failure 
16 Terzaghi 
17 Peck 
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اشاره شده  يکردهايه رويرد. کليگيمورد بحث قرار م يتوجه به کاربرد خاصخود و بدون  يو واقع يمهندس

 است.مورد توجه بوده  يعيطب يهابيا شيو  يمهندس يهاصرف نظر از کاربرد در پروژه

 

ت حاا صفيها جاد حرکت گوهيجه ايشکست در نت يسنجامکان ياصولًا بر مبنا يوگرافياستر يهاروش

 يهاسنگ و هندسه دسته درزهاز است که ساختار تودهيها، نن روشيباشند. در ايم يسنگ يهابيلغزش در ش

فاده تواند با استين کار ميرند. ايقرار گ يابيها شوند، مورد ارزدر بلوک يداريموجود که ممکن است باعث ناپا

که در  رديصورت گ يوتريکامپ يافزارهاا نرمي( و يا قطبيت و يولف، اشم يهاونت )شبکهياستر يهااز شبکه

(. به عنوان Eberhardt, 2003باشد )يسنگ مها و صفحات در تودهجاد گوهيامکان ا يابيد بر ارزيهر حال تأک

وارد شده مربوط به مشخصات  يهادن دادهير کشي( قادر است با به تصوRocscience, 2002) DIPSافزار مثال، نرم

دهد  شيونت نمايصفحه استر يبر رو يکيرا به صورت گراف يب سنگيک شيشکست در  ياهها، پوشدرزه

 (.13-2)شکل 
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 )راست( ي)چپ( و واژگون ياصفحه يهال شکستيتحل يک برايوگرافير استريتصاو -13-2شکل 

 (Eberhardt, 2003) 

 

ز ه ايد اوليک دين حال يه در عآن اشاره کرد ک ينسب يتوان به سادگيم يوگرافياستر يهاروش ياياز مزا

 يديکل يهال بلوکيو تحل يين اجازه شناساين روش همچنيدهد. ايارائه م يب سنگيل شکست در شيپتانس

توان ي، ميآمار يهاکيب روش با تکنين طور، در صورت ترکيدهد. هميم يبلوک يرا با استفاده از تئور يبحران

 يه و طراحياول يهاليها و تحليطراح ين روش تنها براي، ايفن نمود. از طرييز تعياحتمال شکست را ن

 ينگب سيکننده در شنييمهم و تع يهايوستگين روش، ناپيشود. در ايبه کار برده م يبحران ريغ يهابيش

ها استفاده کرده و از يوستگيناپ يمقاومت برش يهان روش تنها از دادهينها، ايد معلوم گردند. علاوه بر ايبا

 يداريت پايه از وضعياول يابيک ارزي ين تنها برايشود؛ بنابراينظر مها صرفر مشخصات مهم درزهيسا

 (. Eberhardt, 2003رود )يبه کار م يسنگ يهابيش
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ان ياند که از مسنگ ارائه شدهتوده يمهندس يبندطبقه يبرا يمتعدد يهاستمير، سيچند دهه اخ يط

18RMR (Bieniawski, 1989 ،)19RMS (Selby, 1980 ،)20SMR (Romana, 1985 ،)مانند  ييهايبندآنها طبقه

21SRMR (Robertson, 1988 ،)22CSMR (Chen, 1995 ،)23GSI (, 1995et al.Hoek  ،)24RDA (Nicholson, 2002 ،)

25SSPC (, 2003et al.Hack  ،)26VRFSR (Singh & Connolly, 2003 و )27FRHI (Singh, 2004در تحل )يداريل پاي 

اربرد گر اصولًا جهت کيد يداشته و برخ يها حالت کلستمين سياز ا ياند. برخکاربرد داشته يسنگ يهابيش

 اند.ها ارائه شدهبيدر مسائل مربوط به ش

ها در سنگاز توده يا و نوع بخصوصياز دن يات در نقاط خاصيج تجربيسنگ از نتاتوده يبندطبقه يهاستميس

ز يگر نيها در نقاط دستمين سياز ا ياري(. اگر چه بسPantelidis, 2008اند )خاص بدست آمده يط محليشرا

ب ين معايشده از مهمتر اند، همچنان مورد ذکرافتهيقرار گرفته و اغلب ارتقا  يتوسط افراد مورد اعتبارسنج

 يهايبنداند. ردهک ارائه شدهيکلاس يهامجموعه يه تئورياها بر پيبندن ردهين، ايها است. علاوه بر ان روشيا

                                                           
18 Rock Mass Rating 
19 Rock Mass Strength 
20 Slope Mass Rating 
21 Slope Rock Mass Rating 
22 Chinese Slope Mass Rating 
23 Geological Strength Index 
24 Rockslope Deterioration Assessment 
25 Slope Stability Probability Classification 
26 Volcanic Rock Face Safety Rating 
27 Falling Rock Hazard Index 
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صوصاً ها، خيبندف مناسب در محدوده ردهيدر ارائه تعر يک به علت ناتوانيکلاس يهامجموعه يبر تئور يمبتن

 (.Pantelidis, 2008شوند )يها ميدر طراح يها، باعث بروز مشکلات و اشتباهاتدر مرز

 

د ها کاربربيصفحات جداشده از ش يارهيا داي يو حرکت انتقال يداريل پايدر تحل يتعادل حد يهاروش

، يتز برگشيا با استفاده از آناليختم شده و  يمنيک فاکتور ايا به يها لين تحليدارند. ا يار مرسوميبس

ا در اثر هبيها در شاز شکست يارينکه بسيارغم يآورند. عليدر لحظه شکست را به دست م يبرش يپارامترها

ن روش در يترها معموللين تحلين حال، ايدهند، با ايم يرو يده داخليچيپ يهاييها و جابجارشکلييتغ

تنها قادر به  يتعادل حد يهالين وجود،  تحليروند. با ايبه شمار م يسنگ يهابيش يحل مسائل مهندس

 يهايگشکست يار هوازده و دارايبا ساختار بس يسنگ يهابيا شيها و يتگوسيل شکست در امتداد ناپيتحل

 .(Aryal, 2006) باشندي( ميط خاکيه به محيشب يبا رفتاراد )يز

 کنندهوارده و شروع يروهايمقاوم با ن يروهايسه نيمقا يبر مبنا يکردياز رو يتعادل حد يهاکيتمام تکن

، يانتقال ز حرکتيب به سه دسته آناليسم شکست شيها با توجه به مکانن روشيکنند. اياستفاده م ييجابجا

ک به اختصار شرح داده شده و ين بخض اصول هر يشوند که در ايم ميتقس يشکستگ يارهيا دايو  يواژگون

 شود.يآنها بحث م يهاتيا و محدوديدر مورد مزا
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 يهابيش يداريکه ناپا ييهاليدر تحل ياو گوه ياصفحه يهاستشک يبرا يتعادل حد يهاروش

فاق ک سطح اتي ي، لغزش بر روياروند. در شکست صفحهيها است، به کار ميوستگيدر کنترل ناپ يسنگ

فاق ات يزمان يان طور، شکست گوهيا درزه باشد. هميو  يبندهيتواند گسل، لاين سطح لغزش ميافتد. ايم

ند. ينما گر را قطعيافته و همديب گسترش يبصورت مورب در لبه و دامنه ش يوستگيدو صفحه ناپافتد که يم

 يروهايمقاوم بر ن يروهاين قرار داده و محاسبه نسبت نيدر حالت مع يکيات، مسئله را از نظر استاتين فرضيا

ا صفحات لغزش )مانند يحه صف يمقاوم در اثر مقاومت برش يروهايسازد. ني( را ممکن ميمنيوارده )فاکتور ا

ز يوزن بلوک در حال لغزش و ن يز متأثر از مولفه عموديوارده ن يروهايجاد شده و نيو اصطکاک( ا يچسبندگ

روها به همراه ين ني(. اHoek & Bray, 1981; Sharma et al., 1995باشد )يفشار آب در امتداد مرز بلوک م

نشان  15-2و  14-2 يهاب در شکليبه ترت ياو گوه ياصفحه يارديمسائل پا يبرا يمنيفاکتور ا يبندفرمول

 اند.داده شده

 



 RESهای سنگی منطقه با استفاده از رویکرد تحلیل پایداری شیب                       فصل پنجم 

 33 

 
 (Hudson & Harrison, 1997) ياشکست صفحه يبرا يل تعادل حديتحل -14-2شکل 

 

 
 (Hudson & Harrison, 1997ط خشک )يدر شرا ياشکست گوه يبرا يل تعادل حديتحل -15-2شکل 
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لاوه ع ياد و قاعده کم باشد، بلوک سنگيارتفاع ز يدار قرار دارد، دارابيسطح ش يکه بر رو ياگر بلوک

ه در باشد ک ياز لغزش و واژگون يبيتواند خود ترکيم يز دارد. حرکت واژگونين يل به واژگونيبر لغزش تما

ل ي(. تحلHoek & Bray, 1981شود )يمربوط به آن در چند قسمت انجام م يل تعادل حدينصورت تحليا

 آورده شده است. 16-2و فرموله در شکل  يکيوارده بصورت گراف يروهاين

 
 (Hoek & Bray, 1981) يشکست واژگون يبرا يط تعادل حديشرا -16-2شکل 

ا يسنگ نوع شکست و ار تودهاد، ساختيار زيبس يهادرزه و ترک يف و دارايار ضعيبس يهاسنگ يبرا

م. يشود، روبرو هستيده ميها دمشابه آنچه در خاک ين حالت با شکستيب را کنترل نکرده و در ايش يداريپا

 يستيه باها، آنچطين محيل شکست ايل پتانسيمعروف است. در تحل يارهين نوع از شکست به نام شکست دايا

 ي(. براHoek & Bray, 1981در امتداد آن است ) يمنين فاکتور اييو تع يدر نظر گرفته شود، سطح لغزش بحران

(. 17-2شود )شکل يهر قطعه محاسبه م يروها برايت نيم شده و وضعين قطعه تقسيب به چندين کار، شيا

ا هن روشيات متفاوت ارائه شده است. از جمله ايبا توجه به فرض يمختلف يهال، روشين نوع تحليا يبرا
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 ي(، روش سوئدJanbu, 1968شده جانبو )(، روش سادهBishop, 1955شده )شاپ اصلاحيروش بتوان به يم

 ( و ... اشاره نمود.Sarma, 1973(، روش سارما )U.S. Army Corps of Engineers, 1970شده )اصلاح

 

 
 (Hudson & Harrison, 1997) يارهيشکست دا يبرا يل تعادل حديتحل -17-2شکل 

 

 يهاانواع شکست يافته برايتوسعه يافزارهااز نرم ياف گستردهي، وجود طيتعادل حد يهاروش يايااز مز يکي

ر ييتغ يبرا يمنيت فاکتور ايز حساسيت انجام آناليها قابلن روشين اياست. همچن يو واژگون يا، گوهياصفحه

توان يمربوطه م يافزارهااز نرم ن طور با استفادهيات مواد را دارند. هميب و خصوصيدر هندسه و ابعاد ش

 يمنين حال، فاکتور ايل قرار داد. با ايمختلف را مورد تحل يهامتشکل از چند نوع سنگ با جنس ييهابيش

دهنده چ وجه نشانيد، به هيآيبه حساب م يتنها پارامتر خروج يمربوط به تعادل حد يهاکه در روش

گز ها و شکست در سنگ بکر هرييدو پارامتر جابجا يل تعادل حدين در تحليست. همچنين يداريسم ناپايمکان

ن ين عامل چنيتريها، اصلن روشيا يشده در تئوراعمال يهايسازشوند. سادهيدر نظر گرفته نم
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روبرو شود  يموارد با مشکلات اساس يدر برخ يل تعادل حديشود تحلياست که باعث م ييهاتيمحدود

(Aryal, 2006; Eberhardt, 2003.) 

 

 

 ب وير شينظ يها محدود به مسائل ساده بوده و تنها عواملبيش يداريل پايدر تحل يسنت يهاروش

سم شکست نبوده و فقط يها قادر به ارائه مکانن روشين رو، ايرند. از ايگيه را در نظر مياول يط بارهايشرا

 يدارا يسنگ يهابيش يدارياز مسائل پا ياريند. بسيد نماجاينه اين زميدر ا يد جزئيک ديتوانند يم

وجود  برجا و يها، تنشيرخطيها، رفتار غجنس سنگ يکنواختيمرتبط با ابعاد و هندسه، عدم  ييهايدگيچيپ

ها، تين محدوديغلبه بر ا يباشند. برايو ... م يالرزه ي، بارهايمنفذ ير فشارهايمرتبط نظ يندهايفرآ

ستند، يقادر به حل آنها ن يسنت يهاکه روش يمسائل ياند تا بتوانند براجاد شدهيا يعدد يدلسازم يهاکيتکن

وترها، در دسترس بودن کدها يکامپ يحاصل شده در قدرت محاسبات يهاشرفتيارائه دهند. پ يبيتقر يحلراه

 يداريها در مسائل مربوط به پاها و استفاده روزافزون از آنن روشيباعث گسترش ا يعدد يمدلساز يهاو برنامه

 (.Eberhardt, 2003ده است )يب گرديش
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 ب معدن روبازيک شيدر امتداد  يشکست کمانش ين( براييوسته )پايوسته )بالا( و ناپيپ يعدد يمدلساز يهاروش -18-2شکل 

 (Stead & Eberhardt, 1997) سنگزغال

 

وسته يناپ يوسته، مدلسازيپ يم نمود: مدلسازيمختلف تقس کرديتوان به سه رويادشده را مي يعدد يهاروش

، في، ضعيابکر، توده يهامتشکل از سنگ ييهابيل شيوسته در تحليپ يد. مدلسازيبريه يو مدلساز

 يوسته برايناپ ياما مدلسازرود. ين ابزار به شمار ميورده بهتربه شدت درزه خ يهاسنگا تودهيد و ماننخاک

کاربرد  18-2(. شکل Eberhardt, 2003شوند )يکنترل م يوستگياست که توسط رفتار ناپمناسب  ييهابيش

داد ده در امتيچيپ يک شکست کمانشيواحد ) يب سنگيش يداريک مسئله پايرا در  ين دو نوع مدلسازيا

 يزاز دو نوع مدلسا يبيز در واقع ترکيد نيبريه يدهد. مدلسازيسنگ( نشان مب معدن روباز زغاليک شي

 برجسته آنها ارائه شده است. يايوسته است که با هدف حداکثر کردن مزايوسته و ناپيپ
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 يداريل پايدر تحل يعدد يمختلف مدلساز يهاروش يذات يهاتيا و محدودياز مزا ياخلاصه 1-2در جدول 

 ها آورده شده است.بيش

 

 (Coggan et al., 1998ها )بيش يداريل پايدر تحل يعدد يمدلساز يهاروش -1-2جدول 

 هاتيمحدود ايمزا ياساس يپارامترها يروش مدلساز

 هوستيپ يمدلساز

 يارهايب؛ معيابعاد و هندسه ش

ته، يسير الاستي)نظ يساختار

سته، خزش و ...(؛ يسيپلاست

؛ مقاومت ينيرزميمشخصات آب ز

 تنش برجا يهاتيمواد؛ وضع يبرش

رشکل و شکست در مواد را يياجازه تغ

رفتار و  يمدلساز ييتوانا دهد؛يم

 يمدلساز ييده؛ توانايچيپ يهاسميمکان

و  يرشکل خزشيي، تغيفشار منفذ

ثرات ا يابيارز يي؛ توانايکيناميد يبارگذار

 ر در پارامترهاييتغ

ده و باتجربه؛ يداز به کاربر ماهر، آموزشين

مدل و  يهاتياز محدود ياز به آگاهين

 يطاها، خيافزار )مانند اثرات مرزنرم

و  يافزار، حافظه سختيبندمش

 يورود ي(؛ پارامترهايزمان يهاتيمحدود

اد دارند؛ عدم يز يهايريگاز به اندازهين

به شدت  يهادر مدل کردن سنگ ييتوانا

ز يدار؛ مشکل بودن انجام آنالدرزه

 بر بودنل زمانيت به دليحساس

 يمدلساز

 وستهيناپ

؛ يوستگيب و ناپيابعاد و هندسه ش

سنگ بکر؛  يساختار يارهايمع

؛ يوستگيناپ يو مقاومت برش يسخت

 يهاتي؛ وضعينيرزميمشخصات آب ز

 تنش برجا

 ها نسبترشکل و حرکت بلوکيياجازه تغ

 يمدلساز ييدهد؛ توانايگر را ميکديبه 

ده )رفتار يچيپ يهاسميرفتار و مکان

ل يها توام با تحليوستگيب مواد و ناپيترک

 يي(؛ توانايکيناميدو  يکيدرومکانيه

 ير در پارامترها بر رويياثرات تغ يابيارز

 يداريت ناپايوضع

 يکل يهاتياز به کاربر ماهر و محدودين

از به يوسته؛ نيپ يهمانند موارد مدلساز

 يسازهياز به شبياس؛ نياطلاع از اثر مق

 ، امتداد ويدار)فاصله يوستگيهندسه ناپ

در ت اطلاعات در دسترس ي...(؛ محدود

 يها )مانند سختات درزهيمورد خصوص

 نرمال( يو سخت يبرش

 ديبريه يمدلساز
در  يورود ياز پارامترها يبيترک

 بالا يهايمدلساز

توام المان محدود/مجزا قادرند  يهامدل

گسترش شکست در سنگ بکر و 

دار را همزمان رشکل سنگ درزهييتغ

 ند.ينما يسازهيشب

 حافظه بالازان ياز به ميده نيچيمسائل پ

ها ؛ مدليدارند؛ تجربه کم استفاده عمل

 .ون خاص دارنديبراسيط و کالياز به شراين
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 هاشرون يااساس شوند. استفاده مي داراي عدم قطعيت مسائلهاي تحليل احتمالاتي براي تحليل روش

از فاکتورهايي است که در پايداري سيستم  ها، شناخت و تشخيص آن دستهتعيين پايداري اين سيستم در

به  هک صددرصد ثابت نيستندداده و نقش دارند. همگي اين پارامترها مقداري تغييرات طبيعي از خود نشان 

 (.Chowdhury,1978د )ندر روش طراحي در نظر گرفته شو يستيباآل اين تغييرات )انحرافات( طور ايده

احتمالاتي ، تغييرات و انحرافات طبيعي )واقعي( پارامترهاي  روشاي در تحليل يک شيرواني سنگي بر مبن

جاي ه د. در واقع در اين روش، احتمال شکست بشوو احتمال شکست برآورد مي هورودي در نظر گرفته شد

دست خواهد آمد که نسبت به بيان پايداري يک سيستم مانند پايداري شيب با استفاده از ه فاکتور ايمني ب

هايي مشابه که در طراحي هاي احتمالاتي از روشدر تحليل ايمني قطعي به واقعيت نزديکتر است.فاکتور 

 هاي شکست و مدلي کهمسهمچنين مکاني کمک گرفته شده است. د،شوقطعي )تحليل قطعي( استفاده مي

تي در احتمالاهاي بنابراين مرحله اول تحليل بايد شناخته شده باشند. چگونگي اين شکست را توضيح دهد،

 با اين تفاوت ،هاي تعادل حدي استکار گرفته شده در روشه هاي شکست ببر مبناي مدل يسنگ يهاشيب

ورودي در نظر گرفته خواهد شد. در مرحله بعد بر  يهاي آماري پارامترهاهاي احتمالاتي توزيعکه در روش

ميزان احتمال شکست، اين احتمال محاسبه  و هاي آماري پارامترهاي ورودين توزيعايماساس روابط موجود 

 .(Wyllie & Mah, 2004) خواهد شد

 اي که بايد به آن توجه داشت اين است که محاسبه دقيق احتمال شکست تنها براي موارد سادهنکته

پيشرفت و کاربرد روشهاي احتمالاتي در کارهاي ژئوتکنيکي، به اندازه  پذير است.هاي ساده( امکان)سيستم

 يکي از .نيست شود،ين استفاده ميکه در آن از مواد و مصالح استاندارد با خواص مع اي عمرانيرهاي سازهکا
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 سنگ و همچنين تعيين يک مدل معرفتوان مشکلات مربوط به بيان کمي و عددي يک تودهرا مي دلايل آن

همان طور  .(Young, 1993) نستسنگ داتوده ازجهت تحليل ميزان نيروي مقاوم و بار اعمالي روي هر المان 

درند قا يک سنگيدر خواص مکان يذات يهاتيبا در نظر گرفتن عدم قطع ياحتمالات يهاکه گفته شد، روش

ند. يل نمايواحد تحل يمنيک فاکتور ايار بهتر از يبس يسنگ يهابيش يا شکست را برايزش يسک وقوع رير

احتمال  يهاعيبه منظور استفاده در توز ياديار زيبس يورود ها و اطلاعاتها به دادهن روشين حال، ايبا ا

)و بخصوص روش  يشکست قطع يهابر اساس مدل ياحتمالات يها، اصول روشيازمندند. از طرفيپارامترها ن

ز برخوردارند يها نن روشيا ياشاره شده برا يهايها و کاستتيب از محدودين ترتي( بوده و بديتعادل حد

(El-Ramly, 2002.) 

 

ن يت خاص در ايو وجود حساس يسنگ يهابيش يداريل پايق تحليدق يهابا وجود استفاده از روش

ر يغ يهازشيها و رپارامترها و رفتارها، همواره شکست يدر نظر گرفتن تمام يبرا ييل عدم تواناينه، به دليزم

 يها، روشينيبشير قابل پين موارد غيه است. جهت فائق آمدن بر اها وجود داشتن پروژهيقابل انتظار در ا

ق بتوان ين طرياند تا از ابه وجود آمده يسنگ يهابيمربوط به ش يهادر پروژه ينگ و ابزاربنديتوريمون

نه، ين زمي(. در اCall, 1982و سنجش قرار داد ) يريگها را مورد اندازهبيت شيدر وضع يار جزئيرات بسييتغ

ک يا ب بيها در نقاط مختلف شسنجييق و نصب حسگرها و جابجايل ابزاردقين روش استفاده از وسايترساده
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ن و منشور، ياستفاده از دورب يهاين، تکنولوژي(. علاوه بر ا19-2شده است )شکل دمان حسابيشبکه و چ

مهم کاربرد  يهار پروژهياز و سا( هم اکنون در معادن روب28SSRب )يش يداريپا يو رادارها يزريل يهانيدورب

ک معدن روباز نشان يزات را در ين تجهياز نصب ا يانمونه 21-2(. شکل Little, 2007اند )افتهي يروزافزون

 تياطلاع از وضع يواره آنها به کار رفته و برايها و دبيتور کردن سطح شيزات جهت مونين تجهيدهد. ايم

تفاده گمانه اس يهاسنجييها از جابجابير سطح شيتور کردن زيمون ي. برارنديگيمورد استفاده قرار م يسطح

 (.Call, 1982; Call & Savely, 1990شود )يم

 

 
 (Call, 1982ک معدن روباز )ي ينگ برايتوريستم مونيشبکه س -19-2شکل 

 

                                                           
28 Slope Stability Radar 
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 (Little, 2007) يجنوب يقايآفر Sandslootدر معدن روباز  SSRزات ينصب تجه يياز جانما يانمونه -21-2شکل 

 

ها بخصوص در معادن روباز ن روشين و موثرتريامروزه جزء بهتر يسنگ يهابيش يدارياز پا ين روش آگاهيا

ه نين حال، هزيرود. با ايتور( به شمار ميزات و انجام مونيها و امکان نصب تجهبيل مجتمع بودن شي)به دل

ق و پرسنل ماهر از جمله يدق ياز به نگهدارين طور نين روش و هميزات مربوط به ايد و نصب تجهيخر يبالا

 يهاداده ي(. از طرفCall et al., 1993; Sjoberg, 1999رود )يق به شمار ميستم ابزاردقيهر س يب اساسيمعا

 ييهاليلرها و تحياز به تفسين ينيرزميا فشار آب زيها و ييزان جابجاينگ اعم از ميتوريمون يهاستميس يخروج

 يها در نقاط مختلف پروژه براييتوان گفت که نگاشت جابجاين طور ميرد. هميدارد تا مورد استفاده قرار گ

 ,Martin & Mehr, 1993; Sjobergباشد )يچ وجه کامل نميبه ه يبعد يهايکامل و طراح يهاليانجام تحل

1999.) 

 



 RESهای سنگی منطقه با استفاده از رویکرد تحلیل پایداری شیب                       فصل پنجم 

 43 

 

 

نانه به موضوع يبواقع يگوناگون، با نگاه يسنگ در کاربردها يتر شدن مسائل مهندسدهيچيبا پ

ذار بر رگيتأث يپارامترها يهرگز قادر به در نظر گرفتن تمام يليو تحل يمرسوم عدد يهام که روشيابييدرم

 يهاتيجه با محدودياستفاده شده و در نتها در آنها يسازساده ياريک مسئله خاص نبوده و همواره از بسي

سنگ، لازم است ک تودهيک ساختار در ي يدر مواجهه با مسائل مختلف روبرو هستند. هنگام طراح يشماريب

، يريها، تنش در سنگ، نفوذپذير سنگ بکر، شکستگينظ ييکه علاوه بر در نظر گرفتن تک تک فاکتورها

 يبرا يز در نظر گرفته شود. به عنوان ابزاريهم ن ين عوامل بر رويابل ار متقيها، نحوه تأثيات و نگهداريحفر

اثرات  نيم چنيقادر باش يستيسنگ، با يمهندس يو کاربردها يک سنگيان اصول مکانيارتباط م يبرقرار

ک ي سنگ در يمهندس يو طراح يک سنگيمکان يمدلساز ين برايم. بنابرايقرار ده يابيرا مورد ارز يمتقابل

 يياساان آنها شنيم دهندهارتباط يهاسميمکانز يو نمرتبط  يکيزيف يرهايمتغاز است که يبخصوص، ن پروژه

نها در ن آيرگذار و اثرات متقابل مابيتأث يفاکتورها ينان حاصل شود که تمامين اطميد اين بايشوند. همچن

 نظر گرفته شده باشد.

ت سيس ليک ماتريتوان آنها را در يت متقابل، مرايجهت مواجهه با تمام تأث يستميک روش سيبه عنوان 

( مورد استفاده قرار RESسنگ ) يمهندس يهاستميکرد سيله رويبه وس ياهيپا ين کار به عنوان ابزارينمود. ا
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ت سيس ليماتر يمرتبط با مسئله مورد نظر در امتداد قطر اصل ياصل ي(. پارامترهاHudson, 1992رد )يگيم

اثرات  يمانند کدگذار يرند. مراحليگيها شکل مهير درايهر جفت از پارامترها در سا شده و اثرات متقابل

 ابد.ييروش ادامه م ييها اعمال شده و با خروج نمودارهاسطرها و ستون يبرا يات جبريمتقابل و عمل

سنگ  يمهندس يهاستميکرد سيها و بخصوص روستميس يح اصول کلين فصل از گزارش، تشريهدف از ارائه ا

مودار آن، ن يس اثر متقابل، نحوه کدگذاريل ماتريدهنده آن از قبليتشک يباشد که لازمه آن اشاره به اجرايم

در  RESاز  يک کاربرد واقعياست که  ين نکته ضرورين نمودارها است. البته ذکر اير اياثر و نحوه تفس -علت

پارامترها و ...  يبندرده يل منوهايها، تشکسيندف اياز جمله نحوه تعر يگريازمند اطلاعات ديک پروژه ني

به مفهوم  يان فصل پس از اشارهين در ادامه ايبه آنها اشاره خواهد شد. بنابرا يبعد يهاتياست که در موقع

اثر  -علت ي، نمودارهايکدگذار يهااثر متقابل، روش يهاسيل ماتريح نحوه تشکيها، به تشرستميس يکل

 شود.يها پرداخته مر آنيو تفس يخروج

 

گر يهمد ياثر متقابل بر رو يمستقل و دارا يها و اعضااز بخش يستم را به صورت گروهيس 29يآلنبا

ک ي شه کلي، هميشوند. طبق نظر ويا اطلاعات مي، ماده و ير در انرژيين اثرات باعث تغيکند که ايف ميتعر

شناخته  يستمين تفکر به نام تفکر سي(. اAllenby, 1999آن بزرگتر است ) ياعضاستم از جمع تک تک يس

                                                           
29 Allenby 
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، 30ائوينام دارند. طبق نظر ج يستميس يهاکنند، روشين تفکر استفاده مياز ا يکه به نوع ييهاشود و روشيم

 ياديز يدگيچيم که از پيروبرو هست ياست که با مسائل يار ضروريبس يزمان يستميکرد سياستفاده از رو

 (.Jiao, 1995باشند )يقادر به حل آنها نم يو به سادگ ييمرسوم به تنها يهابرخوردارند، آنچنان که روش

ک يستم به عنوان يک سيارائه شده است،  32و راپوپورت 31يها که همزمان توسط برتالانفستميس يبنا به تئور

ستم را يتوان سيب مين ترتي((. بدa) 1-3ک مرز مشخص دارا است )شکل يکتا در محدوده ي يهدف کل

توان به صورت يرا م کلن، ي((. بنابراb) 1-3ک مرز مشخص فرض کرد )شکل يموثر بر هم با  يمتشکل از اجزا

 ;Bertalanffy, 1968ف نمود )ياز اثرات متقابل تمام اجزا )و نه با جمع ساده آن اجزا( تعر يستم ناشيپاسخ س

Rapoport, 1968.) 

 

 
 (Rapoport, 1968) يستميمفهوم تفکر س -1-3شکل 

                                                           
30 Jiao 
31 Bertalanffy 
32 Rapoport 
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شوند. يستم نشان داده ميس آن سيبا نام ماتر ييهاسيمختلف معمولًا به صورت ماتر يها در کاربردهاستميس

 & Hill)ستم اعم از اجزا، اثرات متقابل و مرز مشخص را دارا هستند يک سيات يها تمام خصوصسين ماتريا

Warfield, 1972)نشان داده شده است. 2-3وم در شکل ن مفهي. ا 

 

 
 (Hill & Warfield, 1972) هاستميکرد سيمفهوم ساختار رو -2-3شکل 

 

RES

ن ينشان داده شده است. در ا 3-3دار، شکل سنگ درزهک تودهياز اثرات متقابل در  يبه عنوان مثال

ن يان آب. به اياند: ساختار سنگ، تنش در سنگ و جردر نظر گرفته شده يشکل سه موضوع و فاکتور اساس
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 Hudsonند )شويشود که به نام اثرات متقابل شناخته مين سه پارامتر حاصل مياز ا ييب دوتايب شش ترکيترت

& Harrison, 1997; Hudson, 1992.) 

 
 کيان آب در اطراف يها در سنگ و جران ساختار سنگ، تنشيم ييشش اثر متقابل دوتا -3-3شکل 

 (after Hudson & Harrison, 1997) ينيرزميز يفضا

 

 را اندازه و جهتيدهد، زير قرار ميرا تحت تأث يها(، تنش محليوستگيدر اثر متقابل اول، ساختار سنگ )ناپ

ان آب در نظر گرفته ياثر ساختار سنگ بر جر ي، چگونگ2در اثر متقابل شود. يدگرگون م ياصل يهاتنش

 يها. در ساختارباشديها مياز شکستگ يه تابعيثانو يرياز سنگ بکر و نفوذپذ يه تابعياول يريشود. نفوذپذيم

ن ين ايبرخوردار است، بنابرا يت بالاتريه معمولًا از اهميثانو يري، نفوذپذيو موارد کاربرد يمهندس

 کنند.ين مييات را تعيسنگ و در حفران آب در تودهيجه جريو در نت يريزان نفوذپذيه مها هستند کيوستگيناپ
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نکه آب از يل ايدلشود. به يان آب در نظر گرفته ميها بر جرر تنشيتأث ي، چگونگ3در اثر متقابل شماره 

ر يد تأثايبه احتمال ز القا شده در اثر تنش، يشدگکند، هرگونه بستهيدا ميان پيها جرها و درزهيوستگيناپ

شود. فشار آب در يها نشان داده متنش يان آب بروير جري، تأث4ان آب دارد. در اثر متقابل يجر يبررو يمهم

 يهاکاملًا شناخته شده بوده و مفهوم تنش يرين تأثيدهد. چنيها، تنش نرمال )قائم( را کاهش ميوستگيناپ

ان آب بر ساختار سنگ ير جريتأث ي، چگونگ5د. در اثر متقابل يکمک نما ن اثر متقابليل ايتواند به تحليموثر م

 يکيت مکانايخصوص ياديتواند تا حد زيم يوستگيک ناپيوسته در امتداد يان آب پيشود. جريدر نظر گرفته م

مورد ها بر ساختار سنگ ر تنشي، تأث6ت در اثر متقابل يسنگ را دگرگون کند. در نهاتوده يکيدروژئولوژيو ه

 يزمان يهاسنگ در دورهر در تنش و کرنش تودهيياد نشان دهنده تغيز يهايوستگيانتظار است. وجود ناپ

 (.Hudson, 1992باشد )يم

ن يد ابتوان يشود تا به خوبيها احساس مابزار و روش ياز به برخيبا توجه به مطالب ذکرشده واضح است که ن

ا هستمين دهد. روش مرسوم در ارائه و نشان دادن اثرات متقابل در ساثرات متقابل را در نظر گرفته و نشا

 يمورد نظر در طول قطر اصل ياصل ي(. پارامترها4-3باشد )شکل ياثر متقابل م يهاسياستفاده از ماتر

ه بالا سمت چپ و پارامتر يدر درا Aشود، پارامتر يده ميد 4-3رند. همان گونه که در شکل يگيس قرار ميماتر

B ر يه بالا سمت راست نشان دهنده تأثيس قرار گرفته است. دراين سمت راست ماترييه پايدر دراA يرو B  و

س اثر يماتر ياهيب، در واقع اصول پاين ترتيباشد. بديم A يرو Bر ين سمت چپ نشان دهنده تأثييه پايدرا

 يراصليغ يهاهياثرات متقابل در درا و در نظر گرفتن يدر طول قطر اصل ياصل يست کردن پارامترهايمتقابل ل

 (.Hill & Warfield, 1972; Hudson, 1992است )
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 B (Hudson, 1992)و  Aبا دو پارامتر  يستميس يس اثر متقابل برايمفهوم ماتر -4-3شکل 

 

 ياست که دارا 3×3 يسياز به ماترينشان داده شد، ن 3-3ر آنچه در شکل ينظ يستميس يب، براين ترتيبد

باشد. يم يراصليه غين شش درايان آب و همچنيها و جرشامل ساختار سنگ، تنش يه در قطر اصليسه درا

 قابل مشاهده است. 5-3در شکل يسين ماتريچن

 

 
 در نظر گرفته شده يک سنگيمکان يپارامترها يبرا 3×3س اثر متقابل يماتر -5-3شکل 
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 (after Hudson, 1992) 

 

اثر  يهاهين درايوجود دارد. ا يراصليغ يهاهينشان دادن و ارائه اطلاعات در درا يبرا يگوناگون يهاروش

 نيتوان اين طور ميحاکم بر اثرات به وجود آمده باشند. هم يهاسميز مکانيتوانند شامل آناليمتقابل م

ک ابزار ياز  ن منظور، استفادهيا يگر براي(. راه د6-3ش داد )شکل ينما يکيها را به صورت گرافسميمکان

(. 5ل است )فص يشنهاديرساله پ يباشد که از مباحث اصلين پارامترها ميها و اثرات متقابل بهيدرا يکدگذار

 ط مختلف برخوردارند.يدر شرا يبخصوص يايادشده از مزاي يهاک از روشيقابل ذکر است هر 

 

 
 ها ويوستگيس شامل ناپيک ماتري يان پارامترهاياثرات متقابل م يکيش گرافينما -6-3شکل 

 (Hudson, 1992ها در سنگ )تنش
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 يهامستيکرد سيبه منظور استفاده در رو يقو ياثر متقابل به عنوان ابزار يهاسيدر بخش قبل، ماتر

-3 يهاند. در شکلدش يگر معرفيکديبر  ير عوامل اصليتأث يهاسمي( و نشان دادن مکانRESسنگ ) يمهندس

ن يند. با اش داده شوينما يبه خوب يکيا گرافي يليتوانند به صورت تحليها مسمين مکانيم که ايديد 6-3و  5

 يبرا ياز به روشين منظور نيا يت پارامترها در نظر گرفته شود. براياهم يسازيعدد يچگونگ يستيحال، با

ب گر به سبيکدي ير پارامترها بر رويتأث يق چگونگيرن طيس اثر متقابل است که از ايماتر يکدگذار

 ان گردد.يب يموجود به صورت عدد يهاسميمکان

س اثر متقابل وجود يماتر ي، پنج روش مختلف جهت کدگذارRESکرد يکننده رويطبق نظر هادسون، معرف

سم ي، مکانيکدگذاروه ين شيمعروف است. در ا 33يي(. روش اول به روش دوتاHudson, 1992( )7-3دارد )شکل 

ن که روش يشود؛ در صورتيا خاموش در نظر گرفته مياز دو حالت روشن  يکين هر دو پارامتر به صورت يماب

سم مورد نظر به حالت خاموش در نظر يکه مکان يه مورد نظر مقدار واحد را قبول کرده و در صورتيباشد، درا

س مربوط به يمانند ماتر 12×12س يک ماتريرد. در يگيمه مربوط به آن قرار يگرفته شود، مقدار صفر در درا

وجود  يراصليه غيدرا 132(، Hudson, 1991) ينيرزميات زيحفر يسنگ برا يمهندس يهاسمياطلس مکان

 يشروع مناسب باشد. به عنوان مثال، اگر برا ين گونه موارد برايتواند در اي( مييدارد که روش اول )دوتا

ه به يدرا 123د و يه با مقدار واحد به دست آيدرا 9تنها  ييبا روش دوتا يدگذارپس از ک يسين ماتريچن

 ينييبودن در حد پا يستم از نظر تعامل و فعل و انفعاليافت که سيم يبماند، درخواه ياصطلاح خاموش باق

 رود.يم به شمار يتعامل ياديستم تا حد زياد باشد، سيروشن ز يهاهيقرار دارد. بالعکس، اگر تعداد درا

                                                           
33 Binary 
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 RES (Hudson, 1992)کرد يس اثر متقابل در رويماتر يمختلف کدگذار يهاروش -7-3شکل 

 

از  ياافتهيميقت نوع تعمي( معروف است که در حق34ESQخبره ) يمه عدديدوم به روش ن يروش کدگذار

 يب صفر براي، به ترتيبندن کلاسيباشد. در ايم 4تا  1از  يپنج کلاس کدگذار ياست که دارا ييروش دوتا

د يو شد ياثر بحران يبرا 4و  يقو يبرا 3متوسط،  يبرا 2ف، ياثر متقابل ضع يبرا 1عدم وجود اثر متقابل، 

ه صورت ( که بيي)دوتا ينسبت به روش قبل يشتريت بي، از حساسين روش کدگذاريشود. ايدر نظر گرفته م

ه روش مربوط ب ينمود، برخوردار است. ضعف اصلين مييتع ها راهيا خاموش بودن درايار ساده تنها روشن يبس

 يهاسميح کامل مکانيباشد که آن را در تشريها مهيها به دراص کلاسياد آن در تخصيار زيبس يريرپذييتغ

                                                           
34 Expert Semi-Quantitative 
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و  ن ضعف،يپوشش ا يگر برايک روش مرسوم ديل عدم وجود ين حال، به دليمربوطه ناتوان ساخته است. با ا

 ن کاربرد برخوردار است.يشترين روش از بياده از آن، در حال حاضر ااستف يز سادگين

ک يبه صورت  jP-iP(. اگر نمودار 7-3کند )شکل ياستفاده م يکدگذار يبرا jP-iPب نمودار يروش سوم از ش

ن آنها وجود داشته باشد، يماب يخط يااگر رابطه يست. وليوابسته ن iPبه  jPن صورت يباشد، در ا يخط افق

 يبه عنوان تابع jPرات ييقت سرعت تغيشود که در حق يب خط کدگذاريتواند توسط شيسم مربوطه ميکانم

 يراصليغ يهاهيدرا يتمام يبرا jP-iP ينمودارها يستين روش، بايدهد. به منظور استفاده از ايرا نشان م iPاز 

 از يارياست که در بس يکلان پارامترها مشيبودن روابط م يس مشخص شوند. بدون شک، عدم خطيماتر

رسد، ين به نظر ميشيتر از دو روش پيعلم يمين روش تعمين حال، اگرچه ايموارد وجود خواهد داشت. با ا

 از کاربردها وجود خواهد داشت. ياريدر مورد بس ياحتمال مواجهه با اطلاعات ناکاف

 ن است که تماميروش، فرض بر ان يباشد. در ايم ميمستق يستميکرد سيک روياز  يقيروش چهارم، تطب

به  ان شوند.يب يک معادله مشتقات جزئيتوانند به صورت يس اثر متقابل ميماتر يهاهيها در دراسميمکان

 يس بتوانند توسط معادلات مشتقات جزئيموجود در ماتر يهاسميم که تمام مکانيعنوان مثال، اگر فرض کن

ف يرا توص jP-iPقادر خواهند بود که روابط  يمنف ييو نما يينما ن صورت توابعيان شوند، در ايمرتبه اول ب

ا وجود ن، بيان شد برخوردار است. علاوه بر ايروش سوم ب يمشترک با آنچه برا يز از ضعفين روش نيند. اينما

ر د تواندين کار ميهم يرسد، وليتر به نظر ميواقع يمرتبه دوم راه حل ينکه اعمال معادلات مشتقات جزئيا

 د.يده به شمار آيچيار سخت و پيبس يبزرگ، عمل يهاسيماتر
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 يهاسمياز کل مکان يکامل يشود که چنان آگاهين حالت فرض مينام دارد. در ا 35حيروش پنجم، روش صر

اثرات متقابل  يتوان رفتار واقعي( آنها فراهم است و مnumerical) يل عدديس وجود دارد که امکان تحليماتر

س وجود نخواهد يک ماتري يمسلماً هرگز به طور کامل برا يو اطلاعات ين آگاهيجش قرار داد. چنرا مورد سن

ق شده و مورد يدوم و چهارم تلف يهاتواند با روشيدر صورت استفاده از تمام اطلاعات موجود، م يداشت، ول

 رد.ياستفاده قرار گ

ه ين کاربرد برخوردار بوده و به صورت اوليشتريب آشکار، از يهاها با وجود ضعفر روشيان سايدر م ESQروش 

 ها و فصولر موارد مربوط به آنها در بخشين کاربردها و سايشنهاد شده است. در مورد اياز موارد پ ياريدر بس

 بحث خواهد شد. يشتريل بيبعد با تفص

 

( iP) ياصل يقابل مشاهده است. پارامترها 8-3اگرام شکل يعلت و اثر در د يمحورها يريگنحوه شکل

س واضح است که هر سطر ياند. با توجه به نحوه ساخته شدن ماترست شدهيس ليماتر يدر امتداد قطر اصل

 يستم است. بالعکس، هر ستون عبوريگر موجود در سيد ير آن بر تمام پارامترهاينشان دهنده تأث iPاز  يعبور

ورت س به صينکه ماتريباشد. به محض ايآن م يستم بر رويگر بر سيد يمترهار پاراينشان دهنده تأث iPاز 

هر سطر  ير عدديتوان جمع هر سطر و هر ستون آن را به دست آورد. مجموع مقاديشود، م يکدگذار يعدد

                                                           
35 Explicit 
36 Cause-Effect Plot 
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شوند که در ي( شناخته مEffect« )اثر»ر هر ستون به نام ين طور مجموع مقادي( و همCause« )علت»به نام 

نشان  Eستم و يبر س iPرات يگر نحوه تأثارائه Cن، يگردند. بنابرايم Eو  C يت سبب به وجود آمدن محورهايهان

 گذارد.يم iPستم بر ياست که س يريدهنده تأث

 
 (Hudson, 1992) س اثر متقابليعلت و اثر در ماتر يمحورها يريگنحوه شکل -8-3شکل 

 

ه ياول يمعرف يابد. براياثر انتقال  -به نام نمودار علت ينمودار يتواند بر رويهر پارامتر م ير محورها برايمقاد

 ينشان داده شده است. برا 9-3شود که در شکل ي( دو پارامتر بحث مC,Eنمودار ) ين مفهوم، ابتدا بر رويا

باشد. يم 4د ها، عدا ستونيسطرها  ير براي، مجموع مقادESQ ي، با استفاده از روش کدگذاريسين ماتريچن

( به C,Eنمودار ) 11-3دهد. در شکل يار ساده نشان ميادشده را به صورت بسيس نحوه رسم نمودار ين ماتريا
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رمتقارن ارائه شده است. يمتقارن و غ يهاسياز ماتر ييهام داده شده است و همراه با مثاليسه پارامتر تعم

 قابل توجه است. C=Eخط  يها بر رو iPن يانگين مبه عنوا P يرين قرارگيهمچن

 
اثر آن  -شده و نمودار علت يکدگذار 2×2س اثر متقابل يک ماترياز  يانمونه -9-3شکل 

(Hudson, 1992) 

 

 

 
 يهاسياز ماتر ييهاسه پارامتر به همراه مثال يم داده شده براي( تعمC,Eنمودار ) -11-3شکل 

 (Hudson, 1992)رمتقارن يمتقارن و غ
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، پارامترها به ين مورد کليپارامتر قابل مشاهده است. در ا Nم داده شده به ي( تعمC,E، نمودار )11-3در شکل 

ن نقاط که در يت ايت دارند. توجه به موقعيده حکايچيپ يستميدرآمده و از س Eو  C يک ابر در فضايصورت 

ن بخش يارائه شده در ا يستميس يتئور يتوسعه و سودمندستم هستند، در يس ياصل ينده پارامترهايواقع نما

 برخوردار است. ياريت بسياز اهم

 

 
 (Hudson, 1992) پارامتر Nم داده شده به ي( تعمC,Eنمودار ) -11-3شکل 

 

شده در ير کدگذاريمقاد يح نشان داده شده است. برايصورت صره ( بC,Eل نمودار )ي، تشک12-3در شکل 

 هر پارامتر محاسبه شده و در نمودار وارد شده است. يها براع سطرها و ستونن شکل، مجمويا
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 (Hudson, 1992) 4×4س يک ماتري ياثر برا -ک نمودار علتياز  يمثال -12-3شکل 

 4Pتر ن پاراميتريدهنده نوع اثر متقابل هر پارامتر است. فعل و انفعالاثر نشان -علت يت نقاط در فضايموقع

است  3Pو  1P يز مربوط به پارامترهاين فعل و انفعال نياست. کمتر C+Eن مقدار يشتريب ي، چرا که داراباشديم

ن مقدار يشتريل دارا بودن بيبه دل 1Pن( پارامتر يترن )مسلطيتر37هستند. غالب C+Eر ين مقاديکمتر يکه دارا

E-C 1 يستم بر رويشتر از آنکه سياست که ب ين بدان معنيباشد. ايمP ستم را ين پارامتر سيرگذار باشد، ايتأث

 هستند. E-Cن يکمتر يباشند که دارايم 4Pو  2Pز ين( پارامترها نيترن )مغلوبيتر38دهد. تابعير قرار ميتحت تأث

ت يمفهوم مربوط به دو خصوص 13-3ز انجام داد. شکل ي( نC,Eماً از نمودار )يتوان مستقيرا م ييرهاين تفسيچن

ن موضوع است که شدت اثر يان کننده اين شکل بيدهد. در ايبل و تسلط پارامتر را نشان مشدت اثر متقا

نقطه مربوط به  يز با فاصله عموديشده و تسلط پارامتر ن يريگاندازه C=Eک پارامتر در امتداد خط يمتقابل 

 شود.يده ميادشده سنجيآن تا خط 

                                                           
37 Dominant 
38 Subordinate 
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 (Hudson, 1992) امترل و تسلط پاربمفهوم شدت اثر متقا -13-3شکل 

ات شدت يک از خصوصياز هر  ير مساويمقاد يدهنده کنتورهادرجه در نمودار نشان 45دو مجموعه خطوط 

ر ت شدت اثيش خصوصين است که با افزايکه وجود دارد ا يزان تسلط هستند. نکته مهمياثر متقابل و م

درصد شدت اثر  51رامتر مربوطه از صفر تا تسلط پا يمتقابل از صفر تا حداکثر، مقدار حداکثر ممکن برا

ور که ت، همان طيگردد. در نهايافته و سپس در حداکثر مقدار شدت اثر متقابل، به صفر بازميش يمتقابل افزا

2E)/(Cب با يادشده به ترتيات يمربوط به خصوص يدر شکل نشان داده شده است، مقدار عدد   و

2E)/(C  .قابل محاسبه هستند 

 يگريمراحل د يبسته به کاربرد موردنظر و متصور از آن، دارا RESکرد ياست که رو ين نکته ضروريتنها ذکر ا

خواهد  يباشد که سعيز ميپارامترها ن يبندرده يل منوهايس با توجه به موضوع کار و تشکيف انديشامل تعر

 ورد آنها بحث گردد.در م فصل پنجم همزمان با کاربردشد در 
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RES

 يکردهاين روياز پرکاربردتر يکيتاکنون  1992آن در سال  يسنگ از زمان معرف يمهندس يهاستميس

د، اد باشيستم زيل و موثر بر سيدخ يکه تعداد پارامترها يمختلف بوده است. در مسائل يهادر پروژه يستميس

خش ن بيدهد. در ايمرسوم از خود نشان م يهار روشينسبت به سا يار خوبيت استفاده بسيکرد قابلين رويا

 شود.يه کاربردها از ابتدا تا کنون به اختصار اشاره ميبه کل

 ,Hudsonشد ) يمعرف 1992ن بار توسط هادسون در سال ياول ي( براRESسنگ ) يمهندس يهاستميکرد سيرو

1992; Hudson & Harrison, 1992کرد و نحوه استفاده از آن را بطور يه روياصول اول ي، وين معرفيا ي(. ط

 يربردهاسنگ و کا يوارد مهندس يستميس يهالين مرتبه تحليب به عنوان نخستين ترتيکامل ارائه داد و بد

ل بالا يسپتان يک ابزار دارايل به يار، به سرعت تبديبس يايل مزايکرد به دلين رويد. پس از آن، ايمشابه گرد

ز يسنگ ن ير از مهندسيغ ين روش مذکور در مباحثيسنگ شد. همچن يده مهندسيچيحل مسائل پ يبرا

 آنها اشاره گردد. يشده است به تمام ين بخش سعيافته است که در ايمطرح شده و کاربرد 

موثر بر چند پروژه  يپارامترها يابيز، هادسون و همکاران با استفاده از روش ارائه شده، به ار1992در سال 

 1994در سال  39تي(. اسم 1992et al.Hudson ,ل قرار دادند )يها را مورد تحلن پروژهيسک ايسنگ، ر يمهندس

(. در Smith, 1994پرداخت ) RESعمق با استفاده از کم يمعدن يکارها يبرا يمهندس يشناسنيزم يابيبه ارز

استفاده از روش  يسازيدر رسم ي، سعيمهندس يکاربردها يدر برخ RES روش يريائو با بکارگي، ج1995

                                                           
39 Smith 
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 يداريل پايتحل ين بار، روش مذکور را در کارهاياول يبرا 1996و هادسون در  40(. مازوکولاJiao, 1995داشت )

 يعيطب يهابيش يدارين مطالعه، ناپاي(. در اMazzoccola & Hudson, 1996وارد نمودند ) يعيطب يهابيش

و همکارانش در سال  41وسيقرار گرفت. اسکاگ يابيو ارز ينيبشيا مورد پيتاليدر ا يآلپ مرکز يهاکوهرشته

در سوئد استفاده  ياهسته يهااز دفع زباله يناش يطيمحستيزان خطرات زيسنجش م يبرا RESاز  1997

م در ستيموثر بر س يديکل يپارامترهازده پارامتر به عنوان يق، سين تحقي(. در اSkagius et al., 1997نمودند )

حوزه  يهاي، آلودگيطيمحستيک مطالعه زيز به عنوان ي( ن1998) 43ديو لو 42وسينظر گرفته شده بود. مات

 ,Matthews & Lloydقرار دادند ) يمورد بررس RESکرد ياز انگلستان با رو ياهيز چند رودخانه را در ناحيآبر

 يعيطب يهابيش يدارياز زلزله را بر پا ي، اثرات ناش1998در سال و همکاران  44يني(. کاستالد1998

 Castaldiniل نمودند )يتحل يکيناميو د يکيو در دو حالت استات يستميا با روش سيتاليا 45نزيآپن يهاکوهرشته

, 1998et al.ه کار ب يهالياز تحل ياثر متقابل را در بخش يهاسي، ماتر1999و همکاران در سال  46دورپ(. ون

اده مورد استف ييدر چند کشور اروپا ياهسته يهااز انباشت زباله يناش يهايآلودگ يرفته به منظور مدلساز

محدود، اقدام به  يامطالعه يو همکارانش ط 47سين سال، داوي(. در هم 1999et al.Van Dorp ,قرار دادند )

اثر متقابل  يهاسيبا استفاده از ماتر يشهر يهاطيفاضلاب در مح يزش مجارياز ر يمشکلات ناش يبررس

شده در اصلاح يبا کدگذار RESاز روش  49و لو 48ن سال لاتامين در اي(. همچن 1999et al.Davies ,نمودند )

                                                           
40 Mazzoccola 
41 Skagius 
42 Matthews 
43 Lloyd 
44 Castaldini 
45 Apennins 
46 Van Dorp 
47 Davies 
48 Latham 
49 Lu 
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ن ين مطالعه در اي(. آخرLatham & Lu, 1999ها بهره بردند )سنگت انفجار تودهيقابل يابيستم ارزيک سيارائه 

عناصر در  يزان مهاجرت برخيم يابياثر متقابل به منظور ارز يهاسيز ماترسال مربوط به استفاده ا

 (.Avila & Moberg, 1999باشد )يم 51و موبرگ 50لايتوسط آو يجنگل يهاستمياکوس

 ينيرزميروگاه زيساخت ن يت براين سايجهت انتخاب بهتر RESو همکارانش از روش  52، شانگ2111در سال 

س يبه نام اند يسين منظور انديا ي(. آنها برا 2000et al.Shang ,ده کردند )ن استفايدر چ 53نگيل -سانيش

، لو 2111ن مکان را با توجه به آن انتخاب نمودند. در سال يت بهتريف کردند که در نهايتناسب جامع را تعر

ن ييدر تع ي( سعRESسنگ ) يمهندس يهاستميو س (ANN) يمصنوع يعصب يهاق شبکهيبا تلف 54و روزنبام

 & Luن داشتند )ير سطح زميون در زيک فونداسيستم متشکل از يرگذار در سيتأث يت فاکتورهاياهم

Rosenbaum, 2001کاملًا مشابه با مطالعه مازوکولا و هادسون  يدر کار 2112در سال  56و حسن 55ي(. عل

(Mazzoccola & Hudson, 1996با تعر ،)يهابيش يداريناپا يابيسنگ، اقدام به ارزتوده يداريس ناپايف اندي 

خطر  2114و همکارانش در سال  58(. ژانگAli & Hasan, 2002در بنگلادش نمودند ) 57منطقه بندربان يعيطب

 19ن را در يلومتر در چيک 431به طول  59لاسا -ه بزرگراه چنگدويحاش يسنگ يهابيسقوط سنگ از ش

س مورد استفاده ي(. اندZhang et al., 2004ل نمودند )يسنگ تحل يمهندس يهاستميستگاه به کمک روش سيا

                                                           
50 Avila 
51 Moberg 
52 Shang 
53 Shisan-Ling 
54 Rosenbaum 
55 Ali 
56 Hasan 
57 Bandarban 
58 Zhang 
59 Chengdu-Lhasa 
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خطرات  يابيدر ارز 61امپاکوسيو کال 60ن سال، بناردوسيس خطر سقوط سنگ نام داشت. در هميآنها اند

س يف اندياستفاده کرده و با تعر RESونان از روش يآتن  يدر حفر تمام مقطع تونل مترو يکيژئوتکن

ند يمان خطرات را برآورد نيتونل توانستند ا يمختلف حفار يهاستگاهيزش در ايت به ريا حساسي يريپذبيآس

(Benardos & Kaliampakos, 2004 در سال .)س اثر متقابل ي، شانگ و همکارانش با استفاده از ماتر2115

زرگراه ه بيواقع در حاش ياهيناح يمهندس يشناسنيزم يبندبه زون يشناسنيزم يل شده از فاکتورهايتشک

س يل انديف و تشکين منظور اقدام به تعريا ي(. آنها برا 2005et al.Shang ,پرداختند ) 62بتيت -چوانيس

از به کار بردن  يجاد شده ناشيا يهايآلودگ 2115ز در يو همکاران ن 63نمودند. بندز يشناسنيزم يبندزون

 ,.Bendz et alقرار دادند )اثر متقابل مورد مطالعه  يهاسيرا به کمک ماتر يسازدر مصالح راه يعات صنعتيضا

 يداريل پايسنگ در تحل يمهندس يهاستمياز س يبه عنوان کاربرد يو رسول ين سال، صادقي(. هم2005

و  يتنها نمودند )صادق يروانيک شي يپارامتر برا 9س اثر متقابل با يک ماتريل يها، اقدام به تشکيروانيش

جامع، اقدام  يامطالعه يو همکارانش ط 64دويماورولو ،2117و  2115، 2114 يها(. در سال1384، يرسول

 et al.Mavroulidou ;2004 ,انگلستان نمودند ) 65لفورديشهر گ يک هواياز تراف يناش يبه نگاشت آلودگ

Mavroulidou et al., 2005; Mavroulidou et al., 2007ن کار علاوه بر استفاده از يا ي(. آنها براRES ل يو تشک

استفاده کردند  يينگاشت نها يز براين GISشهر، از  يت هوايفيرگذار بر کيتأث يتقابل با فاکتورهاس اثر ميماتر

                                                           
60 Benardos 
61 Kaliampakos 
62 Sichuan-Tibet 
63 Bendz 
64 Mavroulidou 
65 Guildford 
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 67ويجورجيو حاج 66وکسيسه نمودند. اندريمقا يعدد يهاج بدست آمده از روشيج خود را با نتايت نتايو در نها

ارائه دادند  ينيرزميعادن زم يهاهيانفجار در پا ييزدات تنشين قابلييتع يرا برا يروش 2118در سال 

(Anderiux & Hadjigeorgiou, 2008 آنها با استفاده از روش .)RES دن به هدف يبه منظور رس يسين اندييو تع

و  68پويپ يد ند.ياس ارائه نمايبزرگ مق يهاهيپا يدر روش مرسوم طراح يحاتياد شده، توانستند تصحي

کرد يا و شهر ناپلس از رويتاليجنوب ا يساحل يختلف در نواحخطرات م يابيارز ين سال برايهمکارانش در هم

با استفاده از  2118ز در سال يو همکارانش ن 69(. بودتا 2008et al.De Pippo ,استفاده نمودند ) RES يستميس

ا انجام دادند يتاليا 70لنتويه کيناح يلغزش را براني، نگاشت خطرات وقوع زمRESو  GIS يتم بر مبنايک الگوري

(, 2008et al.Budetta همچن .)يبنداثر متقابل به مطالعه و زون يهاسيان با استفاده از ماتريو جِِِر 71انين، جِِِري 

(. Ceryan & Ceryan, 2008ه پرداختند )يدر کشور ترک 72ه دوغانکنتيناح يعيطب يهابيزش شيت ريحساس

 يمشابه را برا يز کاريو همکارانش ن 73، روزوس2118نه مربوط به سال ين زمين مطالعه در ايبه عنوان آخر

، 2119ت در سال ي(. در نها 2008et al.Rozos ,ونان انجام دادند )يدر  74تساياستان کارد يعيطب يهابيش

 يکمّ يابيارز يبرا يزش تونل، روشيس خطر ريف انديو تعر RESکرد يو همکارانش با استفاده از رو 75نيش

 (.Shin et al., 2009ارائه دادند ) يبها در کره جنوتونل يداريخطرات پا

                                                           
66 Anderiux 
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 يداريپا ليدر تحل RES يستميتر سابقه موضوع از جنبه استفاده از روش سقيدق ين بخش به بررسيدر ا

 شود.يها پرداخته مبيش

 

 يهابيش يداريل پايبه منظور تحل RESکرد ين بار از روياول يبرا 1996و هادسون در سال  مازوکولا

 يهاکوهرشته يعيطب يهابيش ين مطالعه که بر روي(. اMazzoccola & Hudson, 1996استفاده کردند ) يسنگ

نجام از ا يشد. هدف اصلباينه مين زميقات در اين تحقيا انجام شده است، از جمله مهمتريتاليدر ا يآلپ مرکز

 ياس برايبزرگ مق يداريل ناپايدهنده پتانسنشان يسنگ يهابيش يبندک روش طبقهيق، ارائه ين تحقيا

موجود در آنجا بوده است. عوامل موثر بر  يسنگ يهابيش يبندمنطقه و سپس استفاده از آن جهت رتبه

 باشد:يپارامتر م 21رنده يکه در کل دربرگ شده يبندميتقس ين مطالعه به پنج گروه اصليستم در ايس

 -5زان بارش؛ يم -4ها؛ گسل -3ها؛ يخوردگنيچ -2؛ يشناسنيزم -1: حاکم بر منطقه يطيط محيشرا -الف

 ؛يهوازدگ -8مقاومت سنگ بکر؛  -7؛ يقبل يهايداريناپا -6؛ يشدگو آب يزدگخي يهاچرخه

؛ يدارفاصله -13امتداد؛  -12؛ يبازشدگ -11؛ يافتگيجهت -11 ها؛درزهتعداد دسته -9: هايوستگيناپ -ب

 ؛يکيات مکانيخصوص -14
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 ؛يکيدروليط هيشرا -16سنگ؛ مقاومت توده -15: سنگتوده -ج

 ها؛بيابعاد ش -18ها؛ بيجهت ش -17: هابيش -د

 بالقوه. يداريناپا -21تنش برجا؛  -19: ريسا -ه

 -ساخته شده استفاده کردند. نمودار علت 21×21اثر متقابل  يهاسيماتر يجهت کدگذار ESQآنها از روش 

قابل مشاهده  15-3ز در شکل يت پارامترها نياهم يبندآورده شده است. رتبه 14-3در شکل  ياثر خروج

 است.

 
 (Mazzoccola & Hudson, 1996ستم )يپارامتر س 21 يبرا ياثر خروج -نمودار علت -14-3شکل 
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 (Mazzoccola & Hudson, 1996ستم )يپارامتر س 21 يبرات پارامترها ياهم يبندرتبه -15-3شکل 

 

پارامترها با  يبندرده ي( و ساخت منوها76RMIIسنگ )توده يداريس ناپايف اندين مطالعه، پس از تعريدر ا

در منطقه  موجود يسنگ يهابي، ش79اديو مشارکت ز 78لي، دخ77مشارکت کم يب برايبه ترت 2و  1، 1اعداد 

نشان داده  16-3در شکل  يبندن کلاسينمودند. ا يبندکلاس يداريزان استعداد ناپايب( را از نظر ميش 21)

 شده است.

 

                                                           
76 Rock Mass Instability Index 
77 Low contribution 
78 Contributory 
79 Strong contribution 
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 منطقه مورد مطالعه يهابيش يسنگ براتوده يداريس ناپايستوگرام انديه -16-3شکل 

 (Mazzoccola & Hudson, 1996) 

 

از  ينه استفاده عمليق مستقل در زمين تحقينکه اوليهادسون با توجه به ا کار انجام شده توسط مازوکولا و

ق، يتحق نيبرخوردار است. در ا ييبوده است، از ارزش بالا يسنگ يهابيش يداريل پايدر تحل يستميکرد سيرو

قت ا دستم بيسموثر بر  يشده است تا انتخاب پارامترها يبررس يمنطقه مورد مطالعه به خوب يطيط محيشرا

 رد.يانجام گ ييبالا

 

منطقه  يعيطب يهابي، شRES يستميبا استفاده از روش س 1998و همکارانش در سال  ينيکاستالد

ن يا يداريرا بر پا يسطح يالرزه يقرار دادند که بتوانند اثرات بارها يمورد بررس يا را به نحويتالينز ايآپن

و  يکياستات يهاحالت ياز پارامترها را برا ين منظور آنها دو سريا يرد سنجش قرار دهند. براها موبيش
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کاملًا منطبق بر مراحل انجام مطالعه مربوط به مازوکولا و هادسون  يانتخاب نموده و سپس روش يکيناميد

شامل  يالرزه يگرفتن پارامترهان مطالعه با مورد قبل، در نظر ين تنها تفاوت اي( استفاده نمودند. بنابرا1996)

شده در يق به صورت کدگذارين تحقيس اثر متقابل ساخته شده در ايماتر .باشدين مياندازه زلزله و پاسخ زم

 آورده شده است. 17-3شکل 

 

 

 (Castaldini et al., 1998)ستم يپارامتر س 21 يشده برا يس کدگذاريماتر -17-3شکل 

 

( خطر سقوط RESسنگ ) يمهندس يهاستميبا استفاده از روش س 2114ژانگ و همکارانش در سال 

ن مورد مطالعه قرار دادند. يدر کشور چ Chengdu-Lhasaه بزرگراه يحاش يسنگ يهابيش يسنگ را برا
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، هاد اطلاعات و دادهها، کمبوسنگها و تختهن منطقه عبارت از تعدد و گسترش بلوکيمشکلات مشهود در ا

موثر بر هم بوده است.  ياد فاکتورهايار زيط دشوار منطقه و تعداد بسيده، شرايچيپ يشناسنيساختار زم

ر، پس از ن منظويا ياند. برادهيمناسب د يطين شرايچن يرا برا يستميکرد سين محققان استفاده از رويبنابرا

( و 80RIIشدت سقوط سنگ ) يهاسيف اندين، اقدام به تعرآ يس و کدگذاريه ماترياول يانتخاب پارامترها

( را به دست 82RHIس خطر سقوط سنگ )ي( کرده و سپس با استفاده از آنها اند81RFIسقوط سنگ ) يفراوان

ا ادشده و بيمختلف در طول بزرگراه  يهاستگاهيمناطق و ا يادشده براي يهاسيآوردند. با به دست آوردن اند

 يبندن مناطق را از نظر خطر سقوط سنگ رتبهيچهارکلاسه، آنها توانستند ا يبندرده ياستفاده از منوها

ل يلتح يستمينظر خطر سقوط سنگ با روش ساز نقطه يسنگ يهابين بار شين مطالعه اوليند. در اينما

 اند.شده

 

در  يالغزش صفحه يريکردند خطرپذ ي( سعيلاديم 2115)معادل با  1384در سال  يو رسول يصادق

سنگ  يمهندس يهاستميشده با استفاده از سياشباع و زهکش يرا در دو حالت درزه سنگ يسنگ يروانيک شي

 يهااز روش يروش تعادل حد يروابط موجود برا ين منظور، اساس کار را بر مبنايا يند. آنها برايل نمايتحل

ل يتحل ل دريدخ يان پارامترهايستم را از ميموثر بر س يگذاشته و پارامترها يگسن يهابيش يداريل پايتحل

                                                           
80 Rockfall Intensity Index 
81 Rockfall Frequency Index 
82 Rockfall Hazard Index 
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س اثر متقابل بنا به گفته محققان از روش يماتر يکدگذار ين مطالعه، برايانتخاب نمودند. در ا يتعادل حد

از ک يچ يانجام شده ه يکه کدگذار ي( استفاده شده است، در حالFully-Coupled Modelتمام مرتبط )

ک طرف معادله يرها در ين عمل تنها با جمع کردن متغيستم تمام مرتبط را نداشته و ايک سيات يخصوص

 آن پارامتر به دست يبرا ياگر، رابطهيو نگهداشتن پارامتر دلخواه و مورد نظر در سمت د يل تعادل حديتحل

در نظر  يچ اثر متقابلينبوده است، ه ريپذن عمل امکانيکه انجام ا ييپارامترها يب براين ترتيآمده است. بد

 س به شکليه بوده و ماترياز هر اثر و درا يس خالين ماترييل عملًا مثلث پاين دليگرفته نشده و به هم

-3 و 18-3 يهاادشده در شکليس يمربوطه به همراه ماتر يسنگ يروانيدر آمده است. هندسه ش يبالامثلث

 آورده شده است. 19

 

 
 ( 1384، يو رسول يوارد بر آن )صادق يروهايو ن يابا لغزش صفحه يسنگ يروانيهندسه ش -18-3شکل 

 



 RESهای سنگی منطقه با استفاده از رویکرد تحلیل پایداری شیب                       فصل پنجم 

 72 

 
 ( 1384، يو رسول ي)صادق يستميل سيتحل يس اثر متقابل ساخته شده برايماتر -19-3شکل 

فاده اثر متقابل را با است يهاسيماتر يکدگذاروه ير در شيينوآورانه و با ارزش قصد تغ ين مطالعه که با هدفيا

و  ييار ابتداين کار را به صورت بسي( داشته است، در عمل ا1995ائو و هادسون )ياز روش ارائه شده توسط ج

ر نظر د يستيد، بايق اشاره گردين تحقيا يکه برا يرادات بارزيبا اشتباهات محرز انجام داده است. علاوه بر ا

ها تيمحدود ين گزارش اشاره شد( داراي)همان طور که در فصل دوم ا يل تعادل حديوش تحلگرفته شود که ر

تم سيک سي يمحدود آن به عنوان کل پارامترها ياست که در نظر گرفتن پارامترها ياريبس يهايسازو ساده

وارده بر  راديا نيترين و اصلير بزرگتريد بتوان گفت که مورد اخيست. شايه نيقابل توج يچ وجه عمليبه ه

 باشد.يق مين تحقيا

 

 يبند( را به منظور رتبهRESسنگ ) يمهندس يهاستمي، روزوس و همکارانش روش س2118در سال 

پارامتر را  13ق ين تحقيونان بکار بردند. آنها در اي يتسايدر استان کارد يعيطب يهابيش يداريل ناپايپتانس

اثر متقابل ساخته شده را  سي، ماترESQستم انتخاب کرده و با استفاده از روش يس ياصل ينوان پارامترهابه ع



 RESهای سنگی منطقه با استفاده از رویکرد تحلیل پایداری شیب                       فصل پنجم 

 73 

ن يرتتياهمها کمبين و ارتفاع شيمنطقه مهمتر يشناسنيه، ساختار زمينمودند. پس از مراحل اول يکدگذار

ن امر دقت يشده و هم يبندرتبهدر پنج کلاس  يبندرده ين مطالعه، منوهايپارامتر شناخته شد. در ا

 ها را بالا برده است. يبندطبقه

ب يش 388 يداريشد، ناپاي( همانند آنچه در گذشته انجام مiI) يداريس ناپايف انديت، با استفاده از تعريدر نها

ه بج با توجه ينتا يتوان از اعتبارسنجين کاربرد ميعمده ا يهاتيد. از مزيل گرديدر منطقه تحل يعيطب

 اد کرد.يه در منطقه مورد مطالعه صورت گرفت يواقع يهازشيها و ريداريناپا

 

به منظور مطالعه و  RESکرد ياز رو 2118ان در سال يان و جِريمشابه با کار روزوس و همکاران، جِر

ق يتحق نيتفاده کردند. مراحل کار در اه اسيه دوغانکنت در کشور ترکيناح يعيطب يهابيزش شير يبندزون

 يبندرده ير در منوهايمتغ يهاتوان تعداد کلاسين مطالعه ميا يهاتيبوده است. از مز يهمانند موارد قبل

ن طور دو يآنها در نظر گرفته شده است. هم يکلاس برا 7تا  4ت پارامتر از يماه يرا نام برد که به اقتضا

 ستم اطلاعاتين از سيساخته شده است. همچن يو خاک يسنگ يهابيش يه براس اثر متقابل جداگانيماتر

 يج کمک اساسيها استفاده شده است که به بهتر نشان دادن نتايبندز به منظور زوني( نGIS) ييايجغراف

 کند.يم
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حلقه به روز  يو دارا GISو  RES يمبنا بر يتميبا استفاده از الگور 2118بودتا و همکارانش در سال 

طالعه ن ميا انجام دادند. در ايتاليلنتو در ايه کيناح يلغزش را برانياطلاعات، نگاشت خطرات وقوع زم يرسان

نشان  21-3ف شده است. فلوچارت روش اجرا شده در شکل ي( تعر83II) يداريس ناپايبه نام اند يسيز اندين

 داده شده است.

 

 
 (Budetta et al., 2008لغزش )نينگاشت خطر زم يفلوچارت روش استفاده شده برا -21-3شکل 

 

 

                                                           
83 Instability Index 
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 و  55°ييايجغراف يهان طوليلاق بييخوش 1:1110111 يشناسنيمنطقة مورد نظر در ورقة زم

 يق نقطة ابتدا و انتهايواقع شده است. مختصات دق 36° 31′و  37° ييايجغراف يهاو عرض °55 ′31

 51′ 42″و  55° 24′ 56″و طول و عرض  55° 28′ 18″و  38° 52′ 48″ان طول و عرض يم يبردارنمونه

باشد )سازمان يآزادشهر م -به منطقه، جادة آسفالتة شاهرود ين راه دسترسيترقرار گرفته است. مهم °36

ده و بو يخنک و کوهستان يبردارمنطقة نمونه ي(. آب و هوا1381کشور،  يو اکتشافات معدن يشناسنيزم

کشور،  يسازمان هواشناس يآمار هباشد )سالناميمتر ميليم 411تا  211انه يسال يزان بارندگين ميانگيم

1385.) 

محدودة منطقة  يشناسنيو نقشة زم 1-4به آن در شکل  يدسترس يهات منطقة مورد مطالعه و راهيموقع

 باشد.يقابل مشاهده م 2-4در شکل  يبردارنمونه

 

ک يل شده که چهرة يتشک يادهيسر به فلک کش يها، منطقه از ارتفاعات و کوهيشناسختياز نظر ر

در البرز در مجموع  يرا به آن داده است. هر چند روند ارتفاعات و عناصر ساختمان يمنطقة واقعاً کوهستان
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 -يشرقشمال يشناسنيزم يهاروند ارتفاعات و ساختمان يور محلنجا به طيدر ا ياست، ول يغرب -يباً شرقيتقر

سازند لار است. در درجة دوم، سنگ  يهان ارتفاعات منطقه مربوط به سنگ آهکياست. بلندتر يغربجنوب

ن قرار دارند. ارتفاعات درجه سوم يبا سن پرم يهاسنگها و ماسهتي، دولومييبا سن کرتاسة بالا يهاآهک

دان يمسلطان يهالت بازالتيکا و اسپية سازند اليلانازک يهالاق، آهکييسازند خوش يهاسنگتوسط ماسه

 ه، ارتفاعاتيناح يوسن در جنوب غربيم يسنگو ماسه يمارن يهااند. نهشتهل شدهيو سازند شمشک تشک

 (.1381کشور،  يو اکتشافات معدن يشناسنيسازند )سازمان زميکوتاه تا متوسط را م
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 (1381ران،يا ييايجغراف ۀبه آن )مؤسس يدسترس يهات منطقة مورد مطالعه و راهيموقع -1-4شکل 

 

 
 يلية محدودة مورد مطالعه به صورت کادر مستطي، ناح1:111111اس يلاق با مقييخوش يشناسنياز نقشة زم يبخش -2-4شکل 

 (1381کشور،  يو اکتشافات معدن يشناسنيمشخص شده است )سازمان زم
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 khD

ل يکرا تش يبرخوردار است و ارتفاعات متوسط ييه از گسترش و ضخامت بالايلاق در ناحييسازند خوش

ت يو آهک، دولوم يمارن يهاهيلاانيبا م ية آهکين سازند در مجموع از طبقات نازک تا متوسط لايدهد. ايم

از  ييهايا عدسيها ، توف و افقيل توفيسبز و قرمز، ش يهال به رنگيسنگ، شاز ماسه يه، انواعيلاميضخ

و  يخوردگنيت چيل شده است. به لحاظ وضعيبازالت( تشک -تيب آندزي)با ترک يکيولکان يهاسنگ

متر برآورد  1511آن را تا د بتوان ضخامت يرسد. شاين سازند مشکل به نظر مين ضخامت ايي، تعيختگيربهم

 (.1381کشور،  يو اکتشافات معدن يشناسنينمود )سازمان زم

توان آن را به سه يچنان که ماست، آن يب خوبينظم و ترت يلاق داراييلاق در گردنة خوشييسازند خوش

 ن به بالا عبارتند از:ييم نمود که از پايتقس يواحد سنگ

 ن )يريبخش زkh
1D:) يهاهيت و لايد، دولوميسف يسنگ کوارتزن به بالا شامل ماسهييان بخش از پيا 

بخش به  نين تعلق دارند. ضخامت اين تا فرسنينيبه کوو يليفس ياست که با توجه به محتوا يآهک

 رسد.يمتر م 634

 يانيبخش م (kh
2D :)ل شده است.يمتر تشک 145قرمز رنگ به ضخامت  يسنگ کوارتزاز ماسه 

 يبخش فوقان (hk
3D): ک و يوکلاستيبا يهاآهک متر ارتفاع داشته و شامل سنگ 575ن بخش يا

 دهد.ين را نشان مين واحد سن فمنيوپود موجود در ايفراوان براک يهالياست. فس يآهک مارن
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mC

مجموع در  يشناسختيبرخوردار است. از نگاه ر يه از گسترش خوبيبرونزد سازند مبارک در ناح

ز سنگ ن سازند ايز برخوردار است. اين يکيتولوژيسازد و در نقاط گوناگون از تنوع ليرا م يمتوسط يهايبلند

شده  ليرنگ تشکاهيس يهاليو ش ياورقه يليره، آهک شيت يه به رنگ خاکستريلانازک و متوسط يهاآهک

ب توسط يشو هم يفر به طور موازيست. رسوبات کربونمتر ا 411ه حدود ين سازند در ناحياست. ضخامت ا

 شوند.يده مين پوشيپرم يهانهشته

 

pD

ه ک يباشند، به طوريم يب خوبينظم و ترت يلاق دارايين در گردنه خوشيمربوط به دون يهانهشته

ه سازند پادها در بخش ين ناحيداد. در ا ن سازند را در نقشه نشانيا يهاقاعده نهشته يهاسنگتوان ماسهيم

اد شده ي يکنگلومرال شده است. يد رنگ تشکيقرمز و سف يسنگ کوارتزن از کنگلومرا و تناوب ماسهيريز

سنگ، لتستون، توف، ماسهيل، سين سازند شامل شيا ييباشد. بخش بالاين ميآذر يهااز سنگ ييهاقلوه يحاو

ه يمتر است. سازند پادها در ناح 251تا  211لاق ييواحد در گردنه خوشن يت است. ضخامت ايآهک و دولوم

ده يشلاق پوييوسته توسط سازند خوشيب و پيشند و خود به صورت همينشيدان ميمسازند سلطان يبر رو

 ن تعلق دارد.ين آغازيدون، سازند پادها به يانهيگاه چيشود. با توجه به جايم
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 ه در بخش ين ناحيباشد. ايم NE-SWعموماً  يمنطقة مورد بررس يهاروند گسل

ه سمت اغلب ب يب سطوح گسليبوده و ش يها عمدتاً از نوع راندگالبرز واقع شده است، لذا گسل يراندگ -نيچ

N-NW را قطع  يتراست يهااس کوچک وجود دارند که معمولا گسليز در مقيلغز نامتداد يهااست. گسل

سل ن گيباشد. روند ايبن م، گسل کلاتهيبردارق نمونهيمنطقة دق يعمل کرده بر رو ياند. گسل اصلکرده

به سمت شمال است. در اثر  يب سطح گسلين شيباشد. همچنيم يراندگ يهااست و از نوع گسل E-Wباً يتقر

سازمان ) وسن قرار گرفته استيپل يو کنگلومراوسن يم يرسوبات مارن يکا روين گسل، سازند اليعملکرد ا

 .(1381کشور،  يو اکتشافات معدن يشناسنيزم

 در منطقه وجود دارند: يس اصليز دو تاقدين يخوردگنياز نظر چ

 لاق است که از سازند مبارک ييدر جنوب گردنه خوش يساختمان کوچک چشمه:س سرخيتاقد

ک گسل کوچک امتدادلغز راستگرد يچشمه توسط خن در محل مزرعه سرين چيل شده است. ايتشک

 ده شده است.يبر

 آباد واقع شده است و تماماً از سازند ليت يروستا ين ساختمان در ضلع شماليا آباد:ليس تيتاقد

ال آن توسط يلومتر داشته و هر دو يک 7در حدود  يس طولين تاقديده است. ايل گرديمبارک تشک

 (.1381کشور،  يو اکتشافات معدن يشناسنيزمان زم)سا اندده شدهيبر ييهاگسل
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 ية جنوبيداشته و حاش يغرب -يباً شرقيتقر ياست که روند يبه شکل کمان يالبرز در نگاه کل کوهرشته

 يشرقجنوب -يغربمالکوه در غرب، شن رشتهيل داده است. روند اياچة خزر را تشکيحوضة فرو افتادة در

زاگرس در نظر گرفت و در البرز  ياصل يراندگ يبخش شمال يباً موازيتوان آن را تقريکه م ياست، به طور

مشاهده شده در منطقه  يهاساخت يباشد. با توجه به راستايم يغربجنوب -يشرقن روند شماليا يشرق

و  يشناسنياست )سازمان زم NW-SEاعمال شده  يشدگ(، روند کوتاهيمعکوس و راندگ يهاها و گسلني)چ

 (.1381کشور،  ياکتشافات معدن

 

گردنه  يشمال يمشرف به جاده در نواح يسنگ يهابيق، شين تحقيق مورد مطالعه ايمحل دق

اند انتخاب شده يبه نحو يب سنگيش 15، لومتر از جاده مذکوريک 12باشند. در طول حدود يلاق مييخوش

اند. شده يگذارنام S15تا  S1 يهاستگاهيانتخاب شده با ا يهابيکه بتوانند اکثر طول جاده را پوشش دهند. ش

 ير برخين تصاويقابل مشاهده است. همچن 3-4جاده مشخص شده و در شکل  يکروک يها بر روستگاهين ايا

 آورده شده است. (7-4، 6-4، 5-4، 4-4) هاشکل ريبا نام آنها در سا يسنگ يهابيش
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 يسنگ يهابيدر نظر گرفته شده و ش يهاستگاهيمنطقه مورد مطالعه شامل ا يکروک -3-4شکل 
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 (3S) 3ستگاه شماره يمنطقه مورد مطالعه؛ ا -4-4شکل 
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 (4S) 4ستگاه شماره يمنطقه مورد مطالعه؛ ا -5-4شکل 

 
 (9S) 9ستگاه شماره يلعه؛ امنطقه مورد مطا -6-4شکل 
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 (11S) 11ستگاه شماره يمنطقه مورد مطالعه؛ ا -7-4شکل 

 

 

در نظر گرفتن اکثر  ،يستميس يکردهاين مشخصه رويتريشتر اشاره شد، اصليهمان طور که پ

ستم يدن به رفتار کل سيرس يان آنها برايستم مورد مطالعه و استفاده از اثرات متقابل ميموثر بر س يپارامترها

ستفاده ان مرحله در ين اوليبنابراباشد. يم يليتحل يهاها با روشن روشين مسئله تفاوت بارز اياست. در واقع ا

که  ديردگستم است. در فصل قبل ذکر يموثر بر س ين پارامترهايمهمتر ييشناساهمواره  يستميکرد سياز رو

با  اثرات يپس از کدگذارس اثرات متقابل قرار گرفته و يبه نام ماتر يسيماتر ين پارامترها در طول قطر اصليا
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هر پارامتر  يرا برا اثرو  علتمانند  ييتوان فاکتورهايمها مشخصه يه دست آوردن برخو بمربوطه  يهاروش

ن يبد اثر رفته و -به نام نمودار علت ين فاکتورها به نموداريستم محاسبه نمود. پارامترها با توجه به ايداخل س

 يکتورها بران فايستوگرام مجموع ايشود. سپس با رسم هيک مشخص ميزان اندرکنش هر يب ميترت

ن يزان اثر متقابل به صورت مقدار ايمحاسبه مگردد. يم يبندت پارامترها رتبهيزان اهميستم، ميس يپارامترها

ر در ييرند، چرا که تغيگردد که لازم است تحت کنترل قرار گ ييپارامترها ييتواند موجب شناسايمجموع م

ارامترها ح پيدر مرحله بعد با تشرستم گردد. يدر س يات مهمرييتغ يتواند باعث القاين پارامترها احتمالًا ميا

ف شده يس تعريل داده و با محاسبه انديهر پارامتر را تشک يبندرده يتوان منوهايم يفيا کي يبه صورت کمّ 

به مورد مطالعه محاس يهاستميرسيز ير تمام پارامترها برايستم، رفتار آن را با در نظر گرفتن تأثيس يبرا

مشرف به جاده گردنه  يسنگ يهابيش يداريل پاين فصل مراحل اشاره شده به منظور تحليدر ا نمود.

 شوند.يلاق به طور کامل اجرا مييخوش

 

 د مطالعه انتخابدر منطقه مور يسنگ يهابيش يدارين عوامل موثر بر پاياز مهمتر يبرخن قسمت يدر ا

 طين عوامل با توجه به شرايااست که  يهيبدک جداگانه مورد بحث قرار گرفته است. يو هر  (71Pتا  1P) شده

 تفاوت خواهد داشت.  يتوجهگر تا حد قابليبه منطقه د يااز منطقه
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سنگ، آهک و مارن در منطقه ماسه همان طور که در فصل قبل ذکر شد، سه نوع سنگ عمده شامل

موارد  يو در برخ يمارن يهاآهک ،يخاکستر يهاسنگان آنها ماسهيشوند که از ميافت ميمورد مطالعه 

دهند. يل ميرا تشک مورد مطالعه يسنگ يهابيغالب ش يتولوژيل مختلف يهاده از سنگيچيپ يهابيترک

و  يمارن يهاها در مورد آهکيبندکه دانه يست، در حالنسبتاً همگن امذکور از انواع  يهاماسه سنگ

 باشد.يمشاهده شده منظم نم يهابيترک

 

ن يبرخوردار هستند. ا يت بخصوصيسنگ از اهم يها در مطالعات مهندسيخوردگنيها و چگسل

ق، لاييشوند. در منطقه خوشيخود م يريگدر جهت شکل ياصل يهادرزهل دستهيتشک يها موجب القادهيپد

 اند. درکرده ه را کنترلين ناحيا يغالب منطقه بوده و مورفولوژ يخوردگگسل يدر راستا ياصل يهالسگ

البرز واقع شده  يراندگ -نيه در بخش چين ناحيباشد. ايم NE-SWها عموماً منطقه مورد مطالعه، روند گسل

است. از نظر  N-NWاغلب به سمت  يب سطوح گسليبوده و ش يوع راندگها عمدتاً از ناست، لذا گسل

 انددهده شيها براز نقاط توسط گسل ياريدر منطقه وجود دارند که در بس يس اصليز دو تاقدين يخوردگنيچ

 .(1381کشور،  يو اکتشافات معدن يشناسني)سازمان زم
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آن ر د يداريموثر در ناپا يب فاکتورهايدهنده ترکنشان يب سنگيک شير ن ديشيپ يداريوجود ناپا

مذکور  يب فاکتورهايبه نحوه ترک يابي، امکان دستيقبل يهان شکستيباشد. با مشاهده ايمورد بخصوص م

اس در يکوچک مق يهادهين، ممکن است پديآنها وجود دارد. علاوه بر امجدد  يب احتماليترک ينيبشيو پ

اه دگيباشد. از ديد ميها مفند شکستيل آنها همواره در فهم فرآيبزرگتر تکرار شوند که تحل يهااسيمق

 ر قرار داده و صفحات برش را به مقاومتيسنگ را تحت تأثتواند تودهين ميشيپ يها، شکستيسنگکيمکان

ده و يکامل نرس يداريشه به پايسنگ شکسته شده همن طور، تودهيمانده برسانند. هميو سپس باق يينها

 يل آزادشدگيسنگ، به دلتوده يحرکت اجزانها، در اثر ياحتمال شکست مجدد در آن وجود دارد. علاوه بر ا

 گردد.يسنگ القا مبه توده يشدگفيها، ضعيجه باز شدن شکستگيتنش و در نت

 يريارگ، چرا که احتمال قردارتر گردديت پايک وضعيبه  يابيتواند سبب دستيگر، عامل شکست ميدگاه دياز د

توانند باعث به وجود آمدن يها مدهين پديتنش وجود داشته و ا يز آزادسازيکمتر و ن يهابيها در شسنگ

عه منطقه مورد مطال در ينقاط تمرکز تنش را بالا ببرند. به طور کل يشده و در برخ يدارياز پا يحالت مثبت

 يو در برخ ين گاه به صورت جزئيشيپ يداريشده، عامل ناپا مشخص يهاستگاهيا يق در برخين تحقيدر ا

 د مشاهده شد.يار شديموارد به حالت بس
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وقوع شکست در آن به شمار  يهاسنگ داشته و از ملاکدر مقاومت توده يارير بسين پارامتر تاثيا

 ييگر، مقاومت سنگ بکر در سطوح بالايامل دخاص و عو يتولوژيل ليرود. در منطقه مورد مطالعه، به دليم

 ار در منطقه شده است.يبس يهايوستگيد و وجود ناپيشد يخوردگاز عوامل درزه يکين امر يقرار ندارد. هم

 

ز ياز فصول سال برخوردار است و ن يدر برخ يديشد يهاخاص منطقه که از بارش يل آب و هوايبه دل

ها بيدهنده شليتشک يهال نوع سنگين به دلياد است، و همچنيار زيطول سال در آن بس در ييرات دماييتغ

را در منطقه مورد مطالعه دارا  ييت بسزاياهم يهوازده شدن داردند، پارامتر هوازدگ يبرا يت فراوانيکه قابل

 يهادر درزه يهوازدگ ياز طرف .منطقه شده است يهاسنگموجب کاهش مقاومت توده ياديو تا حد ز است

ات منطقه يرسد با توجه به خصوصيبه نظر م گردد.يسطوح آنها م يات مقاومتيبر خصوص ير منفيباز باعث تأث

 باشد. ييايميتر از نوع شدر آن فعال يکيمکان يلاق، هوازدگييخوش

 

دارد.  يسنگ يهابيش يداريبر پا ير مهماير بسيها تأثيوستگيها و ناپات درزهياست که خصوص يهيبد

نها ها و تداوم آدرزه يها، بازشدگدرزهدسته يافتگيها، جهتدرزهشامل تعداد دسته يات به طور کلين خصوصيا

 باشد.يم
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ها درزه يت برششود. مقاوميان ميسطوح آنها ب يها اغلب با مقاومت برشدرزه يات مقاومتيخصوص

سطح  ير زبرينظ ييبه پارامترها يباشد که با وابستگيم يه اصکاک داخليو زاو يشامل دو پارامتر چسبندگ

به  يژگين وين ايگردند. بنابرايم يدر بار قائم ثابت منتهحداکثر  يبه نام مقاومت برش ييکتايدرزه به پارامتر 

 ن منطقه در نظر گرفته شد.يها در ادرزه يزان مقاومت برشيعنوان معرف م

 

ها يستگ، اتصال شکيرير نفوذپذيکنند )نظيان را کنترل ميجرسنگ که از توده ياتيط خصوصين شرايا

از  ييهامرطوب بودن بخش يو حتان آب يرد. جريگيعبور آب(، در بر م يرهايگر و مسيکديها به و درزه

ر ب ير منفيتأث يل بوجود آمدن فشار منفذيز به دليد و نيشد يجاد هوازدگياتواند باعث يسنگ متوده

دار ياناپ يهاش وزن تودهين عامل باعث افزاين ايگردد. همچن يسنگ يهادرزه يو مقاومت يکيات مکانيخصوص

ل ن عواميراز مهمت يسنگ يهابيش يکيدروليط هيجه گرفت که شراين گونه نتيتوان ايب مين ترتيشده و بد

 آنهاست. يداريرگذار بر پايمورد بحث و تأث

 

ش و يرساف يندهايو فرآ يکيتکتون يهاتيفعالق يجه تلفينت يبه طور کل يسنگب يک شيارتفاع 
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 به ن پارامتر ارتفاعيباشد. بنابراياز آنها م يمنطقه و اثرات متقابل ناش يط آب و هوايمربوط به شرا يهوازدگ

از  يناشج ير ندارد، بلکه اثرات متقابل فاکتورها و نتايتأث يب سنگيش يداريم بر شکست و ناپايصورت مستق

حال،  نير پارامترها دانست. با ايآن را جدا از ساتوان يجه نميدارد که در نت يداريستم پايبر س يراتيآن تأث

ها بيارتفاع شز مانند ين پارامتر نيراست که ادا يداريجاد ناپايدر شروع و ا يار مهميها نقش بسبيه شيزاو

 گر است.يد يان پارامترهايمجه اثرات متقابل ينت

 

ا و هبيف شيت باعث تضعيط در نهاياز شرا يابا به وجود آمدن پارهتواند يک منطقه ميدر  يبارندگ

ها مواد و سنگتوانند باعث جدا شدن يها که منايجر يشيت فرسايش ظرفيافزاآنها شود.  يداريکمک به ناپا

 شوند؛ بالا رفتنيها مبيش شيکه موجب فرساک به سطح ينزد يهاانيش جريها شوند؛ افزابياز پاشنه ش

 يار منفذز فشيو نتواند باعث اشباع کامل آن گردد يسنگ متوده يرينفوذپذکه بسته به  ينيرزميتراز آب ز

دار از جمله اثرات مهم يسنگ ناپاش وزن تودهين افزايد؛ و همچنيجاد نمايها ايشکستگ ها ورا در درزه ياضاف

ق ين تحقيدر منطقه مورد مطالعه ا يزان متوسط بارندگيدر مناطق مختلف مورد نظر هستند. مها يبارندگ

متر در سال يسانت 411تا  211به محل مورد نظر، در حدود ک ينزد يهاستگاهيگرفته شده از اطبق اطلاعات 

 باشد.يم
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عبارت از نوسان درجه حرارت در صفر درجه  يسنگ يهابيو آب شدن در رخساره ش يزدگخيده يپد

ق يا تلفباشد و بيدر ارتفاعات بالا م يمناطق کوهستانشتر مربوط به ياست که ب ييهاجاد چرخهيوس و ايسلس

 يها، هوازدگدرزه ي، تداوم و بازشدگيات مقاومتير در خصوصييتواند موجب تغيم يطيط محياز شرا يابا پاره

ده يدن پيبه وجود آمدن ادهد. يش ميافزا يب سنگيرا در ش يداريناپات يدر نهاشود که  يکيدروليط هيو شرا

ق که جزء مناطق لاييدر منطقه خوشباز است.  يافق يهاها و درزهمانند آب درزه يطيوجود شرامستلزم 

نوسان در فصول سال همواره درجه حرارت روزانه در حال  يباشد. در برخياد ميارتفاع ز يو دارا يکوهستان

 د. باشيو آب شدن م يزدگخي يهاجاد چرخهيا يار مناسب برايط بسيوس بوده و شرايحدود صفر درجه سلس

 

طالعه ک مياز به يح داده شده در قسمت قبل، نيتوض ياثرات متقابل پارامترها يور فهم چگونگبه منظ

را  يتقابلن اثرات ميچن. ح نموديتشرر پارامترها را يدر ساک پارامتر ير ييزان اثر تغياست تا بتوان م يستميس

رات و اث ست شدهيآن ل ياصل نشان داد که پارامترها در طول قطر يس مربعيک ماتريتوان با استفاده از يم

ورت س، اثرات متقابل به صين ماتريرند. در ايگيقرار م يراصليغ يهاهير درايمتقابل در نظر گرفته شده در سا

جزء به جزء،  يبررس يسنگ به جا يک پروژه مهندسي ياجزاکرد، ين نوع رويشوند. در ايان ميگرد بساعت

 رند. يگيقرار مک چهارچوب واحد مورد مطالعه يدر  يهمگ
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( 1-5 س اثر متقابل )شکليک ماتري يقطر اصلست شده در قسمت قبل در امتداد ين، شانزده پارامتر ليبنابرا

ده ه آخر اشاره شيدرارند. يگيشود، قرار ميبالقوه" پر م يدارين سمت راست که توسط "ناپاييه پايبه همراه درا

دهد که يکند، نشان ميه آخر عبور مين درايمتقابل که از ا ستون اثراتدر واقع موضوع مورد مطالعه است. 

ه ين درايا از يسطر عبورن شکل يدهد؛ به همير قرار ميبالقوه را تحت تأث يداريسنگ، ناپاستم تودهيچگونه س

 ياردين کاربرد عملًا وجود ندارد، چرا که ناپاي)که در اسنگ است بالقوه بر توده يدارينشان دهنده اثر ناپا

کند يح ميستم تشريس يک پارامتر، اثر آن پارامتر را بر روياز  يب هر سطر عبوريبه همبن ترت"بالقوه" است(. 

ن پارامتر را نشا يستم بر روين طور هر ستون اثر سيشود(. همي)و به نام "علت" به سبب پارامتر شناخته م

  شود(.يم يپارامتر نامگذار يدهد )و "اثر" بر رويم

 يستم دارند و در عوض برخيس يبر رو ين اثر بزرگتريريپارامترها نسبت به سا ي، برخيروژه مهندسدر هر پ

تقابل زان ثرات ميت و مياهم يسازيعدد يبرارند. يگير قرار ميستم تحت تأثيتوسط س ياديپارامترها تا حد ز

اطلاعات نسبتاً کامل  س در صورت موجود بودنيماتر يعمل کدگذارلازم است.  يک روش کدگذاريمختلف، 

فر از ص يار، محدودهيق اخيتحق يبراباشد. يم يباً راحتيط منطقه مورد مطالعه کار تقريدر مورد پروژه و شرا

وش ن ريز اشاره شد، ايهمان طور که در فصل سوم ن( بکار گرفته شده است. ير( تا چهار )اثر بحراني)عدم تأث

 يياز روش دوتا ياافتهيميقت نوع تعميمعروف است که در حق (84ESQخبره ) يمه عدديبه روش ن يکدگذار

عدم وجود اثر  يب صفر براي، به ترتيبندن کلاسيباشد. در ايم 4تا  1از  يپنج کلاس کدگذار ياست و دارا

د در نظر گرفته يو شد ياثر بحران يبرا 4و  يقو يبرا 3متوسط،  يبرا 2ف، ياثر متقابل ضع يبرا 1متقابل، 

                                                           
84 Expert Semi-Quantitative 
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ها روشن ار ساده تنيکه به صورت بس يينسبت به روش دوتا يشتريت بي، از حساسين روش کدگذاري. اشوديم

روش مربوط به  ي. ضعف اصل(Hudson, 1992) نمود، برخوردار استين مييها را تعهيا خاموش بودن دراي

 يهاسميح کامل مکانيباشد که آن را در تشريها مهيها به دراص کلاسياد آن در تخصيار زيبس يريرپذييتغ

و  ن ضعف،يپوشش ا يگر برايک روش مرسوم ديل عدم وجود ين حال، به دليمربوطه ناتوان ساخته است. با ا

 س اثر متقابليماتر ن کاربرد برخوردار است.يشترين روش از بياستفاده از آن، در حال حاضر ا يز سادگين

 آورده شده است. 1-5 جدولدر  لاقييخوش جاده يسنگ يهابيش يداريمسئله پا يبرا شده يکدگذار

 

 لاقييجاده خوش يسنگ يهابيش يداريمسئله پا يبرا شده يس اثر متقابل کدگذاريماتر -1-5جدول 

C
au

se
 

29 3 0 0 3 2 2 2 2 2 0 0 2 3 3 3 2 1P 

39 3 0 0 2 2 3 3 4 4 4 4 4 1 0 3 2P 2 

16 2 1 0 3 3 1 2 1 0 2 0 0 1 0 3P 0 0 

16 2 0 0 2 2 0 2 1 0 0 0 2 3 4P 2 0 0 

10 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 5P 2 3 0 0 

20 4 4 0 2 2 3 0 0 0 0 0 6P 2 0 3 0 0 

24 4 3 0 3 2 2 1 2 2 2 7P 0 0 0 3 0 0 

22 4 0 0 1 0 4 3 2 2 8P 0 0 3 0 3 0 0 

23 4 2 0 2 3 3 2 1 9P 1 0 0 2 0 3 0 0 

14 4 0 0 0 1 3 0 10P 1 1 0 0 1 0 3 0 0 

8 4 0 0 2 0 0 11P 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 

17 3 2 0 0 0 12P 3 0 1 2 0 0 3 0 3 0 0 

12 3 0 0 2 13P 2 0 1 1 0 0 0 0 0 3 0 0 

8 4 0 0 14P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 

16 3 2 15P 0 0 4 2 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0 

17 3 16P 0 0 0 2 1 0 2 3 0 0 3 0 3 0 0 
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0 17P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 53 14 0 22 17 29 23 14 15 15 4 8 24 5 44 2 2 

 Effect 

 

( به صورت مجموع تمام E) اثرسطر و  ي( به صورت مجموع تمام کدهاC) علتس، يماتر يپس از کدگذار

منتقل  yو  x يمحورها ير پارامتر به رور علت و اثر هيهر پارامتر قابل محاسبه است. مقاد يستون برا يکدها

مکان دهنده ن نمودار، قطر نشاني(. در ا1-5آورند )شکل ياثر را به وجود م -ب نمودار علتين ترتيشده و بد

ر ي)مقاد يابد و خطوط شدت اثر متقابل مساوييش ميافزا C+Eمجموع ن قطر، ياست. در طول ا C=E يهندس

C+Eمت که در قس ياد و کم را قائل شوند. نقاطيان اثرات متقابل زيند تا تفاوت مشوينمودار رسم م ي( بر رو

، چرا ستم تسلط دارنديس يکنند که بر رويرا مشخص م ييرند پارامترهايگين سمت راست نمودار قرار مييپا

ثر که تحت ا ييکه در اطراف قطر قرار دارند، برخوردارند. پارامترها ينسبت به نقاط يبزرگتر C-Eر يمقادکه ار 

 تندسرا دارا ه يکوچکتر C-Eر يرند و مقاديگياند در قسمت بالا سمت چپ نمودار قرار مستم قرار گرفتهيس

(Hudson, 1992). ت بوده و قادر است اثرات يار حائز اهمياثر در فهم نقش هر پارامتر در پروژه بس -نمودار علت

زان اثر متقابل به صورت مقدار يمحاسبه مشخص سازد. را م يرسودمند از نظر مهندسيمتقابل سودمند و غ

C+E ن يدر ا رييرند، چرا که تغيگردد که لازم است تحت کنترل قرار گ ييپارامترها ييتواند موجب شناسايم

 ستم گردد.يدر س يرات مهمييتغ يتواند باعث القايپارامترها احتمالًا م
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 لاقييجاده خوش يسنگ يهابيش يردايمسئله پا يبرااثر  -نمودار علت -1-5شکل 

کاملًا تحت اثر  بالقوه يداريناپا يعني 17گردد که پارامتر ين امر آشکار مياثر رسم شده ا -از نمودار علت

ن يشتريها بدرزه يافتگيها و جهتنيها و چ، گسليتولوژيل يعني 7و  2، 1 يستم بوده و در عوض پارامترهايس

 ستم دارند. يتسلط را بر س

ستوگرام شدت اثر متقابل را رسم يتوان هي( مC+Eهر پارامتر ) يبا به دست آوردن مجموع علت و اثرها برا

(. انتخاب مجموع 2-5رند )شکل يگيب قرار مياد شده به ترتيدر آن پارامترها با توجه به مجموع نمود که 

C+E هر  يلستم بوده است. به طور کيرکنش سل تمرکز بر نقش اندين پارامترها به دليز بيبه عنوان فاکتور تما

وجود  يشتريرا شانس بيدار است، زيپاستم به صورت بالقوه نايشتر باشد، آن سيستم بيک سيچه اندرکنش 

 ر بگذارد.يستم تأثيبر رفتار س يک پارامتر تا حد قابل توجهيدر ر کوچک ييدارد که تغ
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 ستوگرام شدت اثر متقابل پارامترهايه -2-5شکل 

 

ط يوه، شرابالق يدارين، ناپايشيپ يداريناپا يدهد که پارامترهايستوگرام شدت اثر متقابل پارامترها نشان ميه

 ين بدان معنيستم داشته و اين اندرکنش را در سيشتريها بيخوردگنيها و چگسل يو تا حد يکيدروليه

 ر  خواهد گذاشت.يستم تأثيبر رفتار س ين پارامترها تا حد قابل توجهيدر ا ير کوچکيياست که تغ

زم ده شده است، لايت پارامترها سنجيبه صورت اهم ين مرحله از کار شدت اندرکنش نسبينکه تا ايبا ا

طقه مورد مطالعه به ات کامل از منيبا جزئ يورود يهاپارامترها وارد بحث شده و داده ير واقعياست که مقاد

پارامتر وابسته در منطقه جاده  16ست يشوند. ليانتخاب م يبندرده ير پارامترها از منوهايمقادند. يدست آ

است که پارامتر  يهيشد. بد يآورجمع يب سنگيش 15 يلاق در نظر گرفته شده و اطلاعات براييخوش

 باشد.يم 16نشانگر  يتعداد پارامترها لين دليبه ان مورد استفاده نشده و يبالقوه" در ا يداري"ناپا
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ر يل، امکان وارد کردن مقادين دلياند. به همح شدهيتشر يگر کمّيد يو برخ يفيپارامترها به صورت ک يبرخ

 يبرا يبندک ردهين يممکن نبوده و بنابرا يداريس ناپايم در محاسبه انديخود پارامتر به طور مستق يواقع

 ر هر پارامتر در نظريمقاد ين شده است. سه کلاس برايير پارامترها تعيها و مقادتيفيمختلف ک يهاکلاس

ست. ن شده ايياد" پارامترها تعي"سهم ز يم" و دو براي"سه يک براي"سهم کم"،  يگرفته شده است که صفر برا

 يشتريب يارديرتباط با ناپاابند که در ايير پارامترها اختصاص مياز مقاد ييهابالاتر به کلاس يهان رتبهيبنابرا

 شوند.يح ميک از منوها جداگانه تشريدر ادامه هر  (.2-5جدول باشند )يم
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 پارامترها يدر نظر گرفته شده برا يبندرده يمنوها -2-5جدول 

 پارامتر
 افتهياختصاص يبندرده

0 4 2 
سنگ و آهک ب ماسهيترک يسنگ خاکسترماسه يتولوژيو ل يشناسنيزم

 يمارن

 يآهک مارن

 ياصل يو جزئ يفرع عدم وجود هايخوردگنيها و چگسل

 فعال ساکن رفعاليغ نيشيپ يداريناپا

 مگاپاسکال 31کمتر از  مگاپاسکال 51تا  31 مگاپاسکال 51بزرگتر از  محوره(تک يمقاومت سنگ بکر )مقاومت فشار

د همراه با مواد يشد يهوزدگ ر رنگ در سطوحييتغ هوانزده ها()سطوح درزه يهوازدگ
 پرکننده

 3شتر از يب 3-1 1 هادرزهتعداد دسته

ها در جهت درزهها )تعداد دستهدرزه يافتگيجهت
 (ياصل يداريناپا

 5شتر از يب 5تا  2 2کمتر از 

 متريليم 51شتر از يب متريليم 51تا  11 متريليم 11کمتر از  هادرزه يبازشدگ

 متر 11شتر از يب متر 11تا  5 متر 5کمتر از  هاتداوم درزه

 متر 15/1کمتر از  متر 4/1تا  15/1 متر 4/1شتر از يب هادرزه يدارفاصله

 4ها )در تنش نرمال درزه يمقاومت برش
 مگاپاسکال(

 مگاپاسکال 5/1کمتر از  مگاپاسکال 1تا  5/1 مگاپاسکال 1شتر از يب

 انيجر يدارا مرطوب خشک يکيدروليط هيشرا

 متر 15شتر از يب متر 15تا  5 متر 5کمتر از  هابيفاع شارت

 درجه 75شتر از يب درجه 75تا  45 درجه 45کمتر از  هابيه شيزاو

 متريليم 511شتر از يب متريليم 511تا  311 متريليم 311کمتر از  انه(ي)سال يزان بارندگيم

 121شتر از يب 121تا  81 81کمتر از  ها در سال(و آب شدن )چرخه يزدگخي

 

ان شده يب يفيبه صورت ک يابه گونه يسنگ يهابيدهنده منطقه و شليتشک يتولوژيو ل يشناسنيزم

سنگ ب ماسهيرده صفر، ترک يسنگ خاکسترن منو، ماسهينمود. در ا يبندها را ردهبياست که بتوان اغلب ش

 رده دو را دارا است. يارنک و آهک ميرده  يو آهک مارن
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ها به دهيوجود پددر صورت عدم وجود، رده صفر،  يب سنگيک شيها در يخوردگنيها و چگسل يبرا

رده دو در نظر  ياصل يهانيها و چده شدن گسليک و دي، رده يو جزئ يفرع يهانيها و چصورت گسل

 يحرکت نسب يهاهستند که علائم و نشانه ي، مربوط به موارديجزئ يهانيچها و گرفته شده است. گسل

ارجاع داده  ييهابيبه ش ياصل يهانيها و چدر اثر آنها قابل مشاهده است. وجود گسل يسنگ يهابلوک

همراه منطقه بوده و معمولًا  ياصل يهابا روند گسل يها در آنها در امتداد و موازدهين پديشود که وجود ايم

ز ا يانمونه ها در آن راستا و امتداد است.نگس يموضع يها و خردشدگيها و شکستگدرزه يش فراوانيبا افزا

 آورده شده است. 3-5در شکل  11شماره  يب سنگيش يبر رو ياصل يهاگسل

 

 
 11شماره  يب سنگيش يبر رو ياصل يهااز گسل يانمونه -3-5شکل 

Major fault 



 RESهای سنگی منطقه با استفاده از رویکرد تحلیل پایداری شیب                       فصل پنجم 

 111 

 

ت شده اس يبندرفعال، ساکن و فعال ردهيدر سه کلاس غ يسنگ يهابين در شيشيپ يداريوجود ناپا

رفعال به يغ يهابي(، ش1978) 85ف ارائه شده توسط وارنزيک و دو(. با توجه به تعريصفر،  يها)با رده

 يانسان يهاتيعالا با في يعيمربوط به حرکت و شکست به صورت طب يشود که فاکتورهاياطلاق م ييهابيش

ها در حال حاضر مربوط به وقوع حرکت در بلوک يهستند که شواهد ييساکن آنها يهابياند؛ شحذف شده

هستند که هم  ييهابيفعال ش يهابيا شکست ممکن است مجدداً رخ دهد؛ و شيحرکت  يوجود ندارد ول

 در حال حرکت هستند. يسنگ يهااکنون در آنها بلوک

 

ود در موج يتولوژيمنطقه با توجه به ل يسنگ يهابيش يمحوره براتک ير متوسط مقاومت فشاريمقاد

اومت ر مقيبالاتر مربوط به مقاد يهااند. ردهها با سه کلاس مشخص شدهيبندآنها محاسبه شده و در رده

 وست الف آوردهيمحوره در پتک يشات مقاومت فشاريج مربوط به آزماي)نتا محوره کمتر هستندتک يفشار

 .شده است(

 

                                                           
85 Varnes 
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مورد مطالعه انجام گرفته و اطلاعات  يسنگ يهابيها در شيوستگيها و ناپاز درزه يبرداشت کامل

 ،يکنتور يهابا استفاده از پلاتد. يرسم گرد يقطب يهاشبکه يب بر رويهر ش يشده برا يآورجمع

ب مشخص شدند. يدر هر شها درزه ياصل يبحران يهان جهتيشده و همچن ييشناسا ياصل يهادرزهدسته

هت با ج يمواز يوستگي)که شامل سطوح ناپ يداريناپا ياصل يهان به وجود آمد که جهتين امکان ايبنابرا

ر ن دين شوند. بنابراييتعها( درزهر دستهي)شامل سا يا جزئي يفرع يداريناپا يهاها هستند( و جهتگسل

 يهاب که ردهين ترتياستفاده شد، بد يداريناپا ياصل يهاو جهتو  ياصل يهادرزهها از تعداد دستهيبندرده

 نسبت داده شد. يداريناپا يهاا جهتيها شتر دستهيبالاتر به تعداد ب

 

ن تعداد آنها منظور شده يانگيمورد مطالعه، م يسنگ يهابياز برداشت تمام ش ن پارامترها، پسيا يبرا

و  يدگبازش يبرا يافته است، ولير کمتر پارامتر اختصاص يبالاتر به مقاد يها، کلاسيدارفاصله ياست. برا

 ييدر نظر گرفته شده در نما 86از خط برداشت يانمونه ن حالت در نظر گرفته شده است.يتداوم عکس ا

 قابل مشاهده است. 4-5در شکل  7ستگاه( شماره يب )ايش يبر رو يعيطب

 

                                                           
86 Scanline 



 RESهای سنگی منطقه با استفاده از رویکرد تحلیل پایداری شیب                       فصل پنجم 

 113 

 

 7ستگاه( شماره ي)ا يب سنگيش يدر نظر گرفته شده بر رواز خط برداشت  يينما -4-5شکل 

( ه اصطکاک )ي( و زاوc) يچسبندگ يمنطقه، مقدار مشخصه پارامترها يسنگ يهابيدر مورد ش

دن يرس ي. براوست الف آمده است(يشات به طور کامل در پيج مربوط به آزماي)نتا دين گردييها تعدرزه يبرا

 يانتخاب شده و مقاومت برش يسنگ يهادرزه يبرا يار مقاومت برشيک پارامتر واحد، با استفاده از معيبه 

( و تنش pحداکثر ) ين مقاومت برشيرابطة بکسان به دست آمد. ي (n) ها در تنش قائم( درزهpحداکثر )

 ش داد:ينما 87کولمب -معادلة مورتوان به صورت ي( را مn) يعمود

(5-1)  tannp c  

 افته است. يتر اختصاص نييپا يبرش يهابالاتر به مقاومت يها، ردهيبندرده يدر منوها
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 يرط ظاهيمنطقه مورد مطالعه مشخص نبود، شرا يبرا ينيرزميآب ز يستابين که سطح ايل ايبه دل

با  يکيدروليات هيخصوص يفيح کيتشرن يبنابراآب در نظر گرفته شد.  يحيترج يرهايها به عنوان مسدرزه

ها با يوستگيها و ناپدرزه ي( براISRM, 1981ک سنگ )يمکان يالمللنيانجمن ب يشنهاديپ يهاتوجه به روش

ان قابل توجه آب يجر يدارا يهادرزه يمرطوب و دو برا يهادرزه يک برايخشک،  يهادرزه يصفر برا

 افت.ياختصاص 

 

 

 3با ارتفاع کمتر از  ييهابيشدند. ش يبندمنطقه رده يهابيق شيدق يريگن پارامترها پس از اندازهيا

ر در ين مقادياز يها نيبندن رو در ردهيده نشد، از ايدرجه در منطقه د 51تا  45ه کمتر از يمتر و با زاو 4تا 

 افت.يشتر اختصاص يب يداريعرف ناپابالاتر و م يهاشتر به کلاسير بينظر گرفته شدند. مقاد
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برخوردارند،  يکساني ييط آب و هوايمورد مطالعه از شرا يسنگ يهابين که تمام شيل ايبه دل

و آب شدن کسب خواهند کرد. با  يزدگخي يهاو تعداد چرخه يزان بارندگيرا از نظر م يکساني يهايبندرده

ط يحم يط جويدر شرا ييرات نهايياند که بتوانند تغشده يبندکلاس يابه گونه يبندرده ين حال، منوهايا

 يانه و برايالزان سي، ميپارامتر بارندگ يمنعکس کنند. برا يداريل ناپاير آن را بر پتانسيدر نظر گرفته و تأثرا 

در طول فصول مختلف در نظر  ييرات دماييه به تغها در سال با توجو آب شدن، تعداد چرخه يزدگخيپارامتر 

 ابند.ييص ميدارتر تخصيناپا يهاها به کلاسيبندر، ردهين مقاديش ايگرفته شده است. با افزا

 

افت که امکان يان درتوي( م2-5قبل )شکل  يهاستوگرام شدت اثر متقابل در قسمتيبا توجه به ه

زان يدر محاسبه م يستيرگذار در منطقه بايپارامتر تأث 16ک از پارامترها وجود ندارد و هر يچ يحذف ه

عه منطقه مورد مطال يسنگ يهابيش يداريات مربوط به محاسبه ناپايها در نظر گرفته شوند. جزئيداريناپا

به زشده آن ير نرمالايو مقاد C+Eر يجدول، مقاد يينتهاا ييانتها يهافيدر ردآورده شده است.  1-5در جدول 

هر پارامتر آورده شده است که  يب وزنيبه عنوان ضر iaن جدول، يف آخر ايدر رداند. جمع کل قابل مشاهده

 ( است.ijMP) يبندرده يبا حداکثر رتبه هر پارامتر در منوها يزشده قبليمقدار نرمالا يبنداسيحاصل مق

(5-1) %
)(

)(1

 




i

ij

i
EC

EC

MP
a 
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 ر محاسبه نمود:يرا از رابطه ز (88SII) هابيش يداريس ناپايتوان انديب مين ترتيبه ا

(5-2) 



16

1i

ijij PaSII 

رتبه داده شده به  ijP و (15تا  1ها )از بيمربوط به ش j( و 61تا  1مربوط به پارامترها )از  iن روابط، يدر ا

 111ز عدد ين SIIط آن است. حداکثر مقدار يبا توجه به شرا يبندرده ياز منو کلاسهر پارامتر در هر 

 باشد.يم

ب ين ترتيبه دست آمده و بد (SIIب )يهر ش يداريس ناپاي، اندف شدهيتعر يپس از محاسبه پارامترها

هر پارامتر در  يبندرده 3-5شوند. جدول يم يبندو رده يابيارز يداريزان ناپايمنطقه از نظر م يهابيش

نشان  را يب سنگيهر ش يس محاسبه شده برايت انديپارامترها و در نها يب وزنيمختلف، ضرا يهابيش

 دهد. يم

                                                           
88 Slope Instability Index 
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 يسنگ يهابيش يبندرده -3-5جدول 

Parameters rating  

jSII 16P 15P 14P 13P 12P 11P 10P 9P 8P 7P 6P 5P 4P 3P 2P 1P  
                 Slopes 

45.841 1 1 2 1 0 0 2 1 1 0 1 2 1 1 1 0 1 
50.851 1 1 2 0 0 0 2 1 0 1 1 2 1 2 1 1 2 
62.571 1 1 2 0 0 0 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 3 
53.497 1 1 2 0 0 0 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 4 
25.992 1 1 2 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 5 
32.042 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 6 
53.686 1 1 2 2 0 1 2 0 1 1 2 1 0 2 1 0 7 
52.079 1 1 2 0 0 0 2 2 1 0 1 1 1 2 1 1 8 
63.611 1 1 2 1 0 0 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 9 
63.705 1 1 2 1 0 0 2 2 0 1 2 2 1 2 2 1 10 
66.352 1 1 2 2 0 1 1 2 0 0 1 2 2 2 2 2 11 
46.975 1 1 2 1 0 1 1 1 0 1 1 1 2 1 1 1 12 
41.682 1 1 1 1 0 0 1 2 1 1 1 1 2 0 0 2 13 
44.612 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 2 0 1 1 14 
55.482 1 1 2 1 0 1 2 1 0 1 2 2 2 1 1 1 15 
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ijMax P 

100 5.860 3.024 5.671 5.482 8.696 5.860 5.293 7.183 6.994 5.293 5.293 6.427 3.969 11.342 7.750 5.860 %
)(

)(

 



i

EC

EC 

 2.930 1.512 2.836 2.741 4.348 2.930 2.646 3.592 3.497 2.646 2.646 3.214 1.985 5.671 3.875 2.930 ia 
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توان آنها را برحسب يمورد مطالعه، م يب سنگيهر ش يبرا يداريناپا يهاسيپس از به دست آوردن اند

آورده  4-5ط حاضر در جدول يشرا يبرا يشنهاديپ يبندن کلاسيکرد. ا يبندها کلاسسيمحدوده مقدار اند

 شده است.

 

 منطقه مورد مطالعه يسنگ يهابيش يبرا يشنهاديپ يبندکلاس -4-5ول جد

 يداريت پايوضع کلاس يداريس ناپايمحدوده اند
SII<31 داريکاملًا پا خوب يليخ 

31<SII<41 داريپا خوب 

41<SII<51 داريناپا يتاحد متوسط 

51<SII<61 داريناپا بد 

SII>61 داريکاملًا ناپا بد يليخ 

 

 15کرد. از تعداد  يبندمنطقه مورد مطالعه را رده يسنگ يهابيتوان شيارائه شده، م يبنده کلاسبا توجه ب

دار يب پايک شيدار، يناپا يب تاحديش 4دار، يب ناپايش 5دار، يب در کلاس کاملًا ناپايش 4ب مورد مطالعه، يش

 شوند.يم يبنددار کلاسيز کاملًا پايب نيک شيو 

 ين شده براييتع يداريت پايافته و وضعياختصاص يهاکلاس، يداريناپا يهاسيندا 5-5ت جدول يدر نها

 دهد.يمورد مطالعه را نشان م يسنگ يهابيش
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 مورد مطالعه يسنگ يهابيش يبه دست آمده برا يينها يبندرده -5-5جدول 

 يداريت پايوضع افتهيکلاس اختصاص (SII) يداريس ناپاياند يب سنگيشماره ش

S1 45.841 داريناپا يتاحد متوسط 

S2 50.851 داريناپا بد 

S3 62.571 داريکاملًا ناپا بد يليخ 

S4 53.497 داريناپا بد 

S5 25.992 داريکاملًا پا خوب يليخ 

S6 32.042 داريپا خوب 

S7 53.686 داريناپا بد 

S8 52.079 داريناپا بد 

S9 63.611 داريکاملًا ناپا بد يليخ 

S10 63.705 داريکاملًا ناپا بد يليخ 

S11 66.352 داريکاملًا ناپا بد يليخ 

S12 46.975 داريناپا يتاحد متوسط 

S13 41.682 داريناپا يتاحد متوسط 

S14 44.612 داريناپا يتاحد متوسط 

S15 55.482 داريناپا بد 

 

 

 

 

 يسنگ ياهبيدر سنگ به نام ش ييهاجاد برشياز به ايسنگ ن يمرتبط با مهندس يهاتياز فعال ياريبس

 يآببرق يهاروگاهي، سدها و نيلير يرهايها و مسحمل و نقل شامل بزرگراه يهاستمير سينظ ييهادارند. پروژه

د ياز تول يتوجهن معادن روباز بخش قابليباشند. همچنين دست ميااز  يو شهر يصنعت يحفار يهاو پروژه

 يهابيجاد شيبا ا ين معادنيچن يريگشکل يدهند که به صورت ذاتيل ميرا در جهان تشک يمواد معدن

 ينگس يهابيش يداريپا ي، در مناطق کوهستانيمصنوع يهاين حفارير است. علاوه بر چنيپذامکان يسنگ
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ن ييها معمولًا در پاواقع در دره يلير يرهايها و مسباشد. به عنوان مثال، بزرگراهيورد توجه مار ميبس يعيطب

 يداريتواند شامل سقوط سنگ، ناپايم يسنگ يهابياند. وقوع شکست در شقرار گرفته ييهابين شيدست چن

ن ي. عواقب چنمعادن روباز باشد يهابيز شکست در شين لغزش و نيجه وقوع زميب و در نتيکل ش

مات لط يا جانيو  يتواند از نظرات اقتصاديبا توجه به نوع و محل پروژه متفاوت بوده و گاهاً م ييهاشکست

 د.يوارد نما يريناپذجبران

 ينوعمص يهابيش يبرا ييمن و اجرايا يک طراحي يابيعموماً به منظور ارز يسنگ يهابيش يداريل پايتحل

اب رود. انتخيبه کار م يعيطب يهابيش يط تعادليز شرايز آناليمعادن روباز و نا يها و جاده يهابير شينظ

ن حال يدارد که در ع يبستگ يت و نوع شکست احتماليط سايکرد قابل استفاده در هر مورد به نوع و شرايرو

 يداريپال يتحل يهاکردها و روشيرو يذات يهاتيمواد و محدود يط مقاومتير در شراييهمچون تغ يعوامل

 رد.يمد نظر قرار گ يستيبا

ها مشرف به جاده يادامنه يهايداري، وجود ناپايسنگ يهابيمختلف اشاره شده مرتبط با ش يهاان پروژهياز م

آزادشهر به عنوان جاده  -همواره با آن روبرو هستند. جاده شاهرود ياست که معابر کوهستان ياز خطرات يکي

باشد. يم ين خطراتيچن ياست که در معرض جد ييهاسمنان و گلستان از نمونه يهان استانيب يارتباط ياصل

اله هستند که همه س ييزش بالايل ريپتانس يل مختلف داراين منطقه به دلايمتعدد ا يسنگ يهايروانيش

ل يط، پتانسين اطلاع از شرايشوند. بنابرايم ياستم حمل و نقل جادهيجاد حوادث و اختلال در سيباعث ا

ن يغم اريد. علينمايم يار ضروريها بسآن يدارسازيم و پايها با هدف تحکيروانيش يداريزان پايز ميزش و نير

با توجه به وجود ار محدود بوده است. يها بسمنطقه و گردنه يسازمنيانجام شده در جهت ا يهاتيخطر، فعال



 مورد مطالعه يسنگ يهابيو برداشت شده از ش يشگاهيآزما يهاداده                     وست الف يپ

 111 

ل يمورد مطالعه دخ يسنگ يهابيش يداريپادر  يبه نحو يکه همگ در منطقه ار متعدديبسرگذار يتأثعوامل 

 يستميکرد سيها، از روبيش يداريل پايتحل يسنت يهااستفاده از روش يص داده شد که به جايبودند، تشخ

( انتخاب شده و ادامه RESسنگ ) يمهندس يهاستميکرد سين هدف، رويا ين منظور بهره گرفته شود. برايبه ا

و  هاليدر تحل يستميک روش سيبه عنوان  RESکرد يروروش بنا نهاده شد. امروزه  نيالزامات ا يکار بر مبنا

موثر  ير متقابل پارامترهايکرد، تأثين رويباشد. در ايسنگ مطرح م يمهندسده يچيپ يهاپروژه يهايبندرده

مورد توجه  يدارياد ناپيزان توليب اثر هر پارامتر در مين ترتيده شده و بديبرابر سنج ياسيگر در مقيکديبر 

کامل از  يينان بوده و نمايار قابل اطميروش بسن ياحاصل از  يهايبندل، ردهين دليرد. به هميگيقرار م

 گردد.يت منطقه ارائه ميوضع

ن يي، تعيطيط محيشرا يدها از منطقه مورد مطالعه و بررسي، پس از انجام بازدقيتحقن يدر اب ين ترتيبد

 16)در آنها  يداريجاد ناپايموثر بر ا ين پارامترهاي، مهمتريسنگ يهابيت شيها و سنجش وضعستگاهيا

منطقه  يهابيش ين پارامترها براير متقابل با استفاده از ايس تأثيل ماتريانتخاب شدند. سپس با تشکپارامتر( 

 ير نسبيصورت تأث ني. به اندشد يس کدگذارين ماتريگر، ايکدي ير هر جفت از پارامترها بر رويتأث ييو شناسا

 يداريناپال ياز قب ييان پارامترهاين ميدر ا محاسبه شد. يستم و بالعکس به صورت عدديهر پارامتر بر س

را در  ن اندرکنشيشتريها بيخوردگنيها و چگسل يو تا حد يکيدروليط هيبالقوه، شرا يدارين، ناپايشيپ

 و سپس شده يبندکلاس يفيا کي ير به صورت کمّ، هر پارامتيبندرده يل منوهايستم داشتند. با تشکيس

در هر  يسنگ يهابيط شيبا توجه به شرا .ن شدييمنطقه تع يبرا ياضيبه صورت فرمول ر يداريس ناپاياند

ط حاکم بر يو شرا يسنگ يهاها، درزهسنگ يکيمربوط به خواص مکان يهادست آوردن دادهه ستگاه و بيا
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ها تگاهسياز ا يجامع يبندب ردهين ترتيمورد محاسبه قرار گرفت. بد يسنگب يخاص هر ش يهاسيمنطقه، اند

 يهامورد مطالعه در کلاس يسنگ يهابي، شيبندن ردهيا يط .ديگردمنطقه ارائه  يهابيجه شيو در نت

ت يو وضع فتهدار قرار گريدار و کاملًا پايدار، پايپا يدار، تاحديدار، ناپايشامل کاملًا ناپا يداريت پايوضع يينها

 د.ين گردييتع يبندن کلاسيآنها در ا

 

 

 

 ب مورد مطالعهيش 15مربوط به  يسنگ يهانمونه يمحورتک يمقاومت فشار يهاشيج آزماينتا -1-الف لجدو

Slope No. Specimen No. 
Dry Specific Weight 

)3(kN/m 

UCS 

(MPa) 

S1 
A-1-1 26.5 37.5 

A-1-2 26.5 42.7 

S2 
A-2-1 26.8 28.2 

A-2-2 26.8 33.5 

S3 
A-3-1 27.4 25.9 

A-3-2 27.4 23.2 

S4 
A-4-1 26.1 34.1 

A-4-2 26.1 31.6 

S5 
A-5-1 26.7 48.5 

A-5-2 26.7 38.3 

S6 
A-6-1 26.9 38.9 

A-6-2 26.9 35.1 

S7 
A-7-1 26.7 56.2 

A-7-2 26.7 47.5 

S8 
A-8-1 27.1 52.9 

A-8-2 27.1 44.7 

S9 
A-9-1 27.6 41.3 

A-9-2 27.6 38.2 

S10 
A-10-1 26.4 29.5 

A-10-2 26.4 31.1 

S11 
A-11-1 27.4 18.8 

A-11-2 27.4 15.5 

S12 
A-12-1 26.9 29.5 

A-12-2 26.9 27.5 

S13 
A-13-1 27.3 22.7 

A-13-2 27.3 19.1 

S14 
A-14-1 27.3 24.4 

A-14-2 27.3 15.6 

S15 
A-15-1 26.1 23.8 

A-15-2 26.1 35.2 
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 يمورد مطالعه؛ پارامترها يب سنگيش 15مربوط به  يسنگ يهادرزه يمقاومت برش يهاشيج آزماينتا -2-جدول الف

 کولمب -رهمو 

Slope No. Specimen No. C (kPa) φ (°) 
Max. Shear Strength (MPa) 

under Normal Load= 1 MPa 

S1 A-1 600 32 1.22 

S2 A-2 750 29 1.3 

S3 A-3 620 31 1.22 

S4 A-4 950 33 1.59 

S5 A-5 670 25 1.14 

S6 A-6 470 27 0.98 

S7 A-7 380 29 0.93 

S8 A-8 620 30 1.19 

S9 A-9 510 27 1.02 

S10 A-10 670 26 1.16 

S11 A-11 520 23 0.94 

S12 A-12 410 27 0.92 

S13 A-13 560 30 1.14 

S14 A-14 420 24 0.86 

S15 A-15 470 26 0.96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مورد مطالعه يسنگ يهابيو برداشت شده از ش يشگاهيآزما يهاداده                     وست الف يپ

 114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعه يب سنگيش 15 يبر رو يسنگ يهااطلاعات مربوط به خطوط برداشت درزه -3-جدول الف

Slope No. Weathering 
Joint Sets 

Number 

Joints 
1Orientation 

Joints 

Aperture 

(mm) 

Joints 

Persistence 

(m) 

Joints 

Spacing 

(m) 

S1 Severe 2 1 16 6.5 0.12 

S2 Severe 3 2 9 8.2 0.08 

S3 Severe 4 3 22 12.1 0.14 

S4 Severe 3 2 19 13.5 0.28 

S5 Change in color 3 2 8 4.3 0.23 

S6 Change in color 2 1 7 2.7 0.20 

S7 Change in color 5 3 11 4.5 0.05 

S8 Change in color 2 1 18 12.1 0.12 

S9 Severe 4 3 12 5.6 0.05 

S10 Severe 4 2 7 16.7 0.03 

S11 Severe 3 1 6 11.4 0.18 

S12 Change in color 3 2 9 7.9 0.15 

S13 Change in color 2 2 11 11.2 0.30 

S14 Change in color 4 3 10 8.5 0.27 

S15 Severe 4 2 8 7 0.13 

 

Number of joints oriented in the major faulting 1 
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 مورد مطالعه يب سنگيش 15در  يطيحاکم مح يپارامترها -4-جدول الف

Slope 

No. 
Lithology 

Faults & 

Folds 

Previous 

Instability 

Hydraulic 

Conditions 

Slope 

Height (m) 

Slope 

Angle (°) 

Rainfall 

(mm/year) 

Freeze &Thaw 

(cycle/year) 

S1 Sandstone Minor Quiescent Dry 5.5 82 400 90 

S2 Sandstone & Limestone Minor Active Dry 4.3 78 400 90 

S3 Sandstone & Limestone Minor Active Dry 4.2 85 400 90 

S4 Sandstone & Limestone Major Quiescent Dry 3.5 84 400 90 

S5 Sandstone No Inactive Dry 6.1 79 400 90 

S6 Sandstone & Limestone No Quiescent Dry 14.2 73 400 90 

S7 Sandstone Minor Active Dry 19.5 79 400 90 

S8 Sandstone & Limestone Minor Active Dry 4.8 76 400 90 

S9 Sandstone & Limestone Major Active Dry 5.1 85 400 90 

S10 Sandstone & Limestone Major Active Dry 12.5 81 400 90 

S11 Limestone Major Active Dry 17.4 78 400 90 

S12 Sandstone & Limestone Minor Quiescent Dry 7.3 81 400 90 

S13 Limestone No Inactive Dry 5.4 73 400 90 

S14 Sandstone & Limestone Minor Inactive Dry 11.5 67 400 90 

S15 Sandstone & Limestone Minor Quiescent Dry 13.2 77 400 90 
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