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  چکیده
برای تحلیل این . افتد  اتفاق می، برجا3هایسنگ در اثر تنش کششی ناشی از گشتاور وزن ستون،شکست واژگونی خمشی
سازی شده و فاکتور ایمنی شکست آن، بر اساس قوانین مقاومت   مدل4هسنگ با یک تیر طرّنوع شکست، هر ستون

های آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد، ولی کاربرد آنها در ها با آزمون تحلیلهرچند نتایج این. آیددست میه مصالح، ب
علت اصلی آن، تمرکز تنش در اطراف . کندبینی میهای واقعی، فاکتور ایمنی شکست را بیش از واقعیت پیششیروانی

اری با استفاده از های ساختمحاسبه میزان تمرکز تنش در اطراف ضعف. است سنگ تودهرهای ساختاری موجود دضعف
 نظر  مدقوانین مقاومت مصالح، بسیار دشوار و در شرایطی غیر ممکن بوده و تاکنون در تحلیل شکست واژگونی خمشی

های برجا که دارای پتانسیل سنگهای ساختاری موجود در ستوندر این مقاله، برای اولین بار، ضعف. قرار نگرفته است
 عمود 5"ایترک لبه"های ساختاری با یک ترین حالت، ضعفدر بحرانی. یل می کردند، تحلهستندشکست واژگونی خمشی 

سنگ، نسبت به طول در این حالت بر اساس تئوری مکانیک شکست، هر ستون. دشونسازی می سنگ مدل بر طول ستون
 و با استفاده از بالا با در نظر گرفتن مفروضات. کندنهایت عمل می ترک، به صورت یک تیر یا یک ستون دو سر بی

سپس با استفاده از . دنشومعادلات تعادل حدی، نیروها و گشتاور نیروهای وارد بر مقطع در بر گیرنده ترک محاسبه می
) نرمال"شدت تنش" فاکتورهای "تادا"توابع تجربی  )IKو برشی ( )IIKعیارهای  و بر اساس م شدهتعیین  برای ترک

در پایان، نتایج این . شود فاکتور ایمنی شکست واژگونی خمشی در شیروانی سنگی محاسبه می"تئوری مکانیک شکست"
های واقعی دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی  تحلیلی مبتنی بر قوانین مقاومت مصالح و شیروانیروش با روش

 .دشومقایسه و درستی آن تایید می
 

ای، سنگ، مقاومت مصالح، ترک لبه شیروانی سنگی، تئوری مکانیک شکست، ستون،خمشی  ضعف ساختاری، واژگونی:ی کلیدهایواژه
 فاکتور شدت تنش

 
 مقدمه. 1

های سنگی های معمول در شیبشکست واژگونی یکی از شکست
 6با توجه به سازوکار]. 1,2,3,4,5[ استها طبیعی و یا ترانشه

ها، شکست واژگونی به چهار گروه سنگشکست و لغزش ستون
 خمشی و واژگونی ثانویه تقسیم بندی - خمشی، بلوکی، بلوکی
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شکست واژگونی خمشی در اثر تنش کششی ناشی از ]. 1[ شودمی
برای توصیف سازوکار این نوع . افتدها اتفاق میسنگخمش ستون

سنگ، تنها یک دسته شود که در تودهشکست، چنین فرض می
گی با شیب تند وجود دارد که جهت شیب آنها در خلاف ناپیوست

 ). 2و1 هایشکل( جهت شیب صفحه شیروانی قرار دارد
 کند کههایی عمل میسنگ شبیه به ستوندر این حالت توده

 .اندهم قرار گرفته به صورت مایل و با شیب منفی روی

هرستون در دو جهت موازی و عمود بر صفحه   اگر نیروی وزن
ی باعث دفه عمولًؤم، دشوسنگ تجزیه های تودهناپیوستگیدسته 
 . شودد گشتاور خمشی در پاشنه ستون میایجا

سنگ تنش کششی و در طرف طرف ستون گشتاور خمشی در یک
آورد که تحت تاثیر تنش کششی، می وجود ه دیگر، تنش فشاری ب

 . شودشکند و منجر به ناپایداری شیروانی میسنگ میستون

 

 
  سنگی  شماتیک شکست واژگونی خمشی در شیروانی.1 شکل

a 
 

b 
 دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی شیروانی سنگی )الف-2شکل. 2 شکل

 )20+500 تا 20 فشم کیلومتر -جاده تهران( ز وزنها در تاج شیروانی در اثرخمش ناشی اسنگ جدایش ستون)ب-2   

 جهت شیب شیروانی سنگی

 توده سنگ دارای یک دسته ناپیوستگی
سنگجهت شیب ناپیوستگی توده  

α

t

h

 صفحات لایه بندی توده سنگ
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های کاربردی انجام شده در مورد شکست واژگونی اولین پژوهش
این ]. 1[  انجام شد1976 در سال Bray و  Goodmanتوسط

ها ، نخست لایهمحققین چنین فرض کردند که در این نوع شکست
 این بر). 3شکل( شکنندخمش می لغزیده و سپس در اثر هم روی

به عنوان  )1( اساس و با استفاده از معادلات تعادل حدی، رابطه
 ها شرط لازم برای شکست واژگونی خمشی در شیروانی

 :]1,7[ دشپیشنهاد 
 

)1(                                        ( ) αφδ pj+−90 
 :آنکه در 
α=سبت به افق زاویه شیب شیروانی سنگی ن 
jφ=زاویه (سنگ های توده زاویه اصطکاک داخلی ناپیوستگی

 )مقاومت برشی
δ=سنگ نسبت به افق های توده زاویه شیب ناپیوستگی 
 )3شکل  (
 
 

 
 

   مکانیزم شکست واژگونی خمشی بر اساس.3شکل
 ].Bray ]7و  Goodman نظر

 
سطح کلی شکست Kawamato  و Aydan، 1987در سال 

سنگ های توده واژگونی خمشی را عمود بر صفحه ناپیوستگی
ه بدون با این فرض، هر ستون را با یک تیر طرّ. فرض کردند

سازی و با استفاده از معادلات تعادل حدی  ضعف ساختاری مدل
ی برای محاسبه فاکتور ایمنی او قوانین مقاومت مصالح، رابطه
این محققین در سال ]. 1[ دندکرشکست واژگونی خمشی پیشنهاد 

های سازی ، نتایج حاصل از رابطه خود را با مدل1992
 ]. 9[ آزمایشگاهی مقایسه و رابطه اولیه را اصلاح و تکمیل کردند

  7هایی از سنگ بکرهای آزمایشگاهی، نمونهسازی در مدل
 میلیمتر را با زاویه 150 – 350 میلیمتر و طول 25 -30به ضخامت 

روی یکدیگر قرار داده و مدلی از یک )  درجه70بزرگتر از ( تند
. شیروانی سنگی دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی ساختند

سپس مدل را طوری تحت فشار قرار دادند که در آن شکست 
 تطابق های مذکور نتایج آزمون.]5,8[واژگونی خمشی رخ دهد

 . خوبی با نتایج رابطه تحلیلی داشت
ای جدیدتر، و همکاران با شیوهAdhikary ، 1997در سال 

 ]. 9[ دندکرسازی آزمایشگاهی  شکست واژگونی خمشی را مدل
های آزمایشگاهی به ضخامت  با استفاده از نمونه،این پژوهشگران

نگی با  میلیمتر یک شیروانی س100  تا400 میلیمتر و طول 12-8/4
سپس این مدل را با . پتانسیل شکست واژگونی خمشی ساختند

 .  تحت فشار قرار دادند8استفاده از نیروی گریز از مرکز
 9یشگاهی و محاسبات عددی با استفاده از نتایج آزمااین محققین

ایجاد Kawamato  و Aydanی  تحلیلهتغییرات اندکی در رابط
ها با رابطه تحلیلی این آزمون در مجموع، نتایج ].10,11,9[ دندکر

 ].9[  تطابق خوبی داشت مبتنی بر مقاومت مصالح
رابطه تحلیلی خود را در مورد Kawamato  و Aydanهمچنین 
 های واقعی دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی شیروانی

]. 5[ دندکر ضعیت واقعی مقایسهوکار برده و نتیجه حاصل را با ب
حد تعادل که مبین مرز . دهد سه را نشان می نتیجه این مقای4شکل 

 های تحلیلی پایداری و ناپایداری است بر روی منحنی
خطوط منقطع بالای (که هر منحنی  یه گونه ا ب،گیردقرار می
 ، ستون t، به ضخامت،hمعرف یک نسبت ارتفاع،) نیمساز
 که ی کنند چنین بیان م4ن در تفسیر شکل این محققی. ستهاسنگ

های تئوری، مقدار بعضی از پارامترها به چون در رسم منحنی
است، این مقایسه صرفاً جنبه صورت فرضی درنظر گرفته شده

یکی از . کندیید میأکیفی داشته و فقط روند کلی رابطه تئوری را ت
که  استاین پارامترها، مقاومت کششی تک محوری سنگ بکر 

که مقدار این   فرض شده است و حال آنMPa25%برابر با
 کند تغییر میMPa30 تا2های مختلف بینپارامتر برای سنگ

 اگر در رابطه تئوری مبتنی بر قوانین مقاومت ]. 7,12,13,14[
مقدار مقاومت کششی  Kawamato) وAydanروش (مصالح 

 قرار ) حداقل مقاومت کششی سنگها (MPa2ر باسنگ براب
، در منطقه   ) علامت (داده شود، بسیاری از نقاط ناپایدار واقعی

 یعنی رابطه تحلیلی مبتنی بر ،گیرندپایدار تئوری فوق قرار می
قوانین مقاومت مصالح، فاکتور ایمنی شکست را بیش از واقعیت 

یل اصلی عدم تطابق نتایج تحلیلی با واقعیت، دل. کندپیش بینی می
های ها در ساختار ستون سنگها و یا ریزترکوجود ریز درزه

α

δ
δ−90

jφN
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   که در تئوری فوق در نظر گرفته نشده استستبرجا
ایمنی دلیل ایجاد تمرکز تنش فاکتوره ها باین ترک). الف-5شکل(

  اگر در بنابراین).  ب-5شکل( ]15[ دهندشکست را کاهش می
جای مقاومت کششی تک ه ب Kawamato و   Aydan رابطه 

سنگ قرار داده  ستونیجادرمحوری سنگ بکر، مقاومت کششی 
 با توجه به این.  تطابق بهتری با واقعیت خواهند داشت،شود، نتایج
ها بسیار دشوار سنگگیری مقاومت کششی برجای ستونکه اندازه

های ساختاری ه ضعفتر ک ه روشی آسانای، اراستو پرهزینه 
های موجود در آنها را جهت تحلیل در نظر گرفته و نیاز به آزمون

در این مقاله برای نخستین . جا نداشته باشد، حائز اهمیت استدر
ه شده است که یای ارابار، بر اساس تئوری مکانیک شکست، رابطه

توان فاکتور ایمنی شکست واژگونی خمشی را  با استفاده از آن می
های سنگهای ساختاری موجود در ستون در نظر گرفتن ضعفبا

 .دکرطبیعی محاسبه 
  

 
 
 
 

 
 
 

 
 ].4[های سنگی شیروانی های واقعی با مثالKawamato)  و Aydanروش ( مقایسه نتایج رابطه تحلیلی مبتنی بر مقاومت مصالح .4شکل 
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b 
 

a 

 ،)20+500 تا 20 فشم کیلومتر -شیروانی مشرف به جاده تهران (ها های ساختاری موجود در ستون سنگضعف) الف -5شکل

 )تصویر فتوالاستیک( تمرکز تنش در اطراف ضعف ساختاری موجود در یک ستون )ب-5
 
محاسبه فاکتور ایمنی شکست واژگونی خمشی  .2

های ساختاری موجود در با در نظر گرفتن ضعف
  سنگهای طبیعیستون
 به صورت شماتیک یک شـیروانی سـنگی دارای شکسـت            6 شکل

 که اشاره شد، ستون    گونه   همان. دهد واژگونی خمشی را نشان می    
گشـتاور  های نیروی وزن خود، تحـت  ها در اثر یکی از مولفه     سنگ

گشتاور خمشی، بخشـی از مقطـع عرضـی         . گیرند خمشی قرار می  
AAاگر صفحه   . دهد ستون را تحت کشش قرار می       از پاشنه   −′

هـای تـوده سـنگ       ، عمود بر صفحات ناپیوستگی    )′Aنقطه(شیب
AAد، محــل تلاقــی صــفحه شــورســم  دســته  و صــفحات −′

گاه ثابت  مانند یک تکیه  ) ′BوBنقاط(سنگ   توده هایناپیوستگی
در نمودار گشتاور   ).  ب -6شکل(کند ، عمل می  iبرای ستون سنگ  

BBگشتاور در مقطع    بیشینه  ،  )ج-6شکل  (خمشی تیر   واقـع   −′
AAبنابراین صفحه   . ودش می  صفحه کلی شکست شـیروانی      −′

اگـر سـتون سـنگ      .  سنگی تحت شکست واژگونی خمشی اسـت      
هـای سـاختاری باشـد، بـرای تحلیـل و         دارای ضـعف   ب-6شکل  

 مقاومت کششـی آن در برابـر شکسـت، لازم اسـت       بیشینهمحاسبه  

. رفته شـود  ترین بخش ستون در نظر گ     ضعف ساختاری در بحرانی   
 صفحه ،) ج -6شکل( گشتاور خمشی داخل ستون    بیشینهبا توجه به    

BB تـرین مقطـع بـرای ضـعف     توان به عنوان بحرانـی  را می  −′
د کـه در ایـن       شـو  بنابراین چنین فـرض مـی     . دکرساختاری فرض   

بخش از ستون، یک ترک به عنوان مدلی از ضعف ساختاری وجود            
محاسبه حداقل فاکتور ایمنی شکسـت سـتون، ایـن          به منظور   . دارد

 تــرک در لبــه بــالایی ســتون یعنــی محــل تــنش کششــی حــداکثر 
 ).  ب-7 الف و -7شکلهای (شود  قرار داده می

با توجه به اینکه طول ستون سنگ نسبت به طول ترک بسیار زیـاد              
 تـوان بـا یـک تیـر دو سـر            را می  10"ایلبهترک"است، ستون با یک   

ثیر أحال اگر این تیر تحت ت     ). ج-7شکل(سازی کرد مدلنهایت   بی
د، مسـلماً در    شـو های برشی و نرمال واقـع       گشتاور خمشی و تنش   

 ـ  نوک ترک تمرکز تنش ایجاد می      کـه افـزایش آن      طـوری ه  شود، ب
 دشـو باعث توسعه ترک شده و در نهایت موجب شکست تیر مـی           

 ). ب-5شکل(
هـا در برابـر   گسـن  بر این اسـاس بـرای محاسـبه شکسـت سـتون         

  ایمنــی مــدل   شکســت واژگــونی خمشــی، محاســبه فــاکتور    
 .بیشتری با واقعیت داردتطابق   ،)ج -7(شکل

b

a

a

 ترک لبه ای خطوط کانتور تنش
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  نمودار گشتاور خمشی وارد بر مدل)ج، )رهتیر طّ(سنگ مدل ستون)ب صفحه شکست کل واژگونی خمشی،  الف-6شکل 

 

 

 
 سنگ دارای ضعف ساختاری  مدل ستون.7شکل
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، ج-7برای تحلیل و محاسبه فاکتور ایمنی شکست مدل شکل 
و نیروی برشی، iN، نیروی نرمال، iMنخست گشتاور خمشی،

iVشکل . آیددست میه ب) صفحه ترک( ، وارد بر صفحه شکست
با استفاده از . دهد را نشان میi نیروهای وارد بر ستون سنگ 8

ii مقادیر،معادلات تعادل حدی MN  به صورت روابط iV و ,
 :شوندزیر حاصل می

( )
( ) ( ) bibiiiiiiii

iiiiiii

lUlUlUtTT
xPxPhSinWM

⋅+⋅−⋅+⋅+
−⋅−⋅+⋅⋅=

−−−

−−

111

11

5.0
5.0α       )2(   

  
1−−+⋅= iiii TTCosWN α                             )3(  

 
11 −− +−−+⋅−= iiiiii UUPPSinWV α        )4(   

 :پارامترهای بکار رفته در این روابط عبارتند از
iW=سنگ وزن ستون 

α=زاویه بین صفحه عمود بر ناپیوستگی و افق  
µ= سنگهاونضریب اصطکاک بین ست 

biU=سنگای در قاعده ستون فشار آب حفره 
it=سنگ عرض ستون 
1, −ii hh=سنگ   طول طرفین ستون 
1, −ii UU=سنگ  نیروی فشار آب در دو طرف ستون 
1, −ii PP=هاسنگون نیروهای نرمال بین ست 

1, −ii TT=ها و به ترتیب برابر با سنگ نیروهای برشی بین ستون

1, −⋅⋅ ii PP µµ 
1, −ii ll= 1  فاصله نقطه اثر نیروهای, −ii UUگاه  از تکیه 
1, −ii xx= 1  فاصله نقطه اثر نیروهای, −ii PPگاه از تکیه 

، iN، عامل تنش کششی، نیروی فشاری،iMگشتاور خمشی،
، باعث تنش برشی در iVعامل تنش فشاری و نیروی برشی،

BBصفحه شکست شوند و ترکیب آنها تنشهای نهایی را  می−′
نوک ترک به علت تمرکز . کند نقاط مختلف تیر مشخص میدر

. .استتنش و واقع شدن در منطقه کشش، نقطه شروع شکست 
بنابراین اگر مقدار تنش کششی در این نقطه با مقاومت کششی 

 .آیددست میه مقایسه شود، مقدار فاکتور ایمنی شکست تیر ب
 یت استنها از نظر تئوری، مقدار تنش کششی در نوک ترک بی

 ]. 19و18،17[یر نیستذپفیزیکی امکاننظر که طبعاً از ] 17و16[
توان برای تعیین فاکتور ایمنی شکست این از اصل فوق نمیبنابر

 . استفاده کردج-7مدل شکل 
ای  مقدار تنش در نقطه،"مکانیک شکست" بر اساس تئوری 

 نزدیک به نوک ترک با استفاده از فاکتوری به نام فاکتور شدت
های کششی این فاکتور برای حالت. د شو بررسی می(SIF)12تنش

با ) با توجه به جهت برش( و برای حالت برشی IKو فشاری با
IIK و IIIKشودداده می  نمایش.  

 

 
 

 iسنگ دلخواه  بر یک ستون نیروها و گشتاور نیروهای وارد11  نمودار آزاد.8 شکل
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ناشی از تنش برشی، (در شرایطی که فاکتور شدت تنش کل 
توان برای ترک محاسبه شود، می) گشتاور خمشی و تنش فشاری

، 13"فاکتور شدت تنش در لحظه شکست"در مقام مقایسه با 
نگ و برای تحلیل ستون س. دست آورده فاکتور ایمنی شکست را ب

  "ایترک لبه" در نوک "فاکتور شدت تنش کل"محاسبه 
 :شود، سه حالت زیر در نظر گرفته می)الف-9شکل(
 
 قرار داشته iMمدل تحت گشتاور خمشی محضهنگامی  -1

 ).ب-9شکل( باشد
 ناشی از گشتاور "فاکتور شدت تنش کششی"در این حالت 

 ، به صورت زیر " تاداتابع تجربی"خمشی، بر اساس 
 .]20[ آیددست میه ب
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iIK،)5(در روابط 
 فاکتور شدت تنش نرمال ناشی از گشتاور 1

 ..است طول ترک iaخمشی و 
 
 iNثیر تنش فشاری محض حاصل از أکه مدل تحت ت  زمانی-2

 ).ج-9شکل( واقع شود
  "تابع تجربی تادا"در این حالت فاکتور شدت تنش با استفاده از 

 :]20[ د شوبه صورت زیر تعیین می
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iIK،)6(در روابط 

 فاکتور شدت تنش نرمال ناشی از تنش 2
 .فشاری است

   iVثیر تنش برشی محض ناشی ازأه مدل تحت تزمانی ک -3
 ).د-9شکل( قرار داشته باشد

 مقدار فاکتور شدت "تابع تجربی تادا"ن حالت با استفاده از در ای
 :]20[ شودتنش برشی به صورت زیر حاصل می
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i، )7(در روابط

IIK فاکتور شدت تنش ناشی از نیروی  
 .استبرشی 

سنگ است،  معرف ضعف ساختاری ستون"ایهترک لب" از آنجا که
سنگ فرض شود اگر طول ترک بسیار کوچکتر از ضخامت ستون

ها گیریبا توجه به ضخامت معلوم ستون سنگ، مشاهدات، اندازه(
 ، 6  و5، در روابط به ترتیب 2F و1F، توابع )و دید مهندسی
 :]20[ شوندت زیر تبدیل میبه دو عدد ثاب
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های خاص بجز در بعضی از قسمت(های سنگی چون مسئله شیب

 در این IIIK، مقدار ]21[ ای استکرنش صفحه) هامانند سر پیچ
 .شودثیر نداشته و در محاسبات وارد نمیأتحلیل ت

، مقدار 14"آثارجمع"ی، با استفاده از اصل در محدوده الاستیک خط
 به صورت الف-9فاکتور شدت تنش نرمال کل برای مدل شکل 

 : شودرابطه زیر حاصل می
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  (a = b + c + d)"آثارجمع"تحلیل مدل ستون سنگ دارای ضعف ساختاری با اصل . 9                                         شکل 
 مجاز 15هایبرای محاسبه فاکتور ایمنی، لازم است یکی از معیار

اکثر مراجع، معیار . تئوری مکانیک شکست در سنگ استفاده شود
 ].19,12,17[ کنندرا برای سنگ توصیه می)minθ S(شکست 

یر تنش که شکست واژگونی خمشی تحت تاث با توجه به این
ثیر فاکتور شدت تنش أتوان از تیافتد، م کششی غالب اتفاق می

)برشی )IIK ،بنابراین ]. 5[  کردچشم پوشی در این نوع شکست 
 :شود به رابطه ساده زیر تبدیل می)minθ S(معیار شکست 

IC

i
I

s K
KF =                                                         )11(  

دن مقادیر کرجانشین  و 11 در رابطه 10اری رابطه ذبا جایگ
 ، مقدار فاکتور الف-6 الف و -5 از روابط"تنششدتفاکتورهای"

 :آیددست میه  به صورت زیر بiسنگ ایمنی شکست ستون
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 جایگزین 12در رابطه  3و 2 از روابط iN و iMاگر مقادیر
 با استفاده از رابطه iP−1شوند، بعد از انجام عملیات جبری، مقدار 

 : قابل محاسبه است13
)13( 

( )[ ]
( )

( )iii

iiiiICs
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bibiiiiiiiiii
i

txFa

CosWtFatKF
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برای تحلیل یک شیروانی خاص در برابر شکست واژگونی خمشی 
AA، نخست صفحه 13با استفاده از رابطه   ) 6 شکل (−′

ها از پاشنه شیب تا آخرین ستون سنگسپس ستون. د شورسم می
 و ixحال مقادیر . شوندگذاری میدارای پتانسیل شکست شماره

1−ix) به ترتیب با ) یعنی محل اثر نیروهای بین دو ستون
ih55.0 155.0 و −ih ]5 [و پارامترsF با مقدار فاکتور ایمنی 

 . مجاز، جایگزین میشوند
سایر پارامترها نیز بر اساس هندسه شیروانی، خصوصیات 

. د شونسنگ و سطح آب زیرزمینی انتخاب میژئومکانیکی توده
  13رابطه ) nستون شماره( اکنون برای آخرین ستون

  nP−1 مقدار nP=0اری ذ و با جایگشدهبکار برده 
 برای ستون nP−1همین عمل با معلوم بودن . د شومحاسبه می

1−n 2 تکرار شده و مقدار−nPعملیات تا این . آیددست میه  ب
با داشتن مقدار .  بدست آید0P ادامه یافته تا مقدار1ستون شماره 

0Pبه توان در مورد شکست واژگونی خمشی در شیروانی  می 
 :دکرگیری  تصمیمصورت زیر

00اگر  -1 =P باشد، فاکتور ایمنی شکست شیب برابر با 
 .کتور ایمنی مجاز استفا
00اگر  -2 fP باشد، فاکتور ایمنی شکست شیب کمتر از 

 .فاکتور ایمنی مجاز است

it
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00اگر  -3 pP باشد، فاکتور ایمنی شکست شیب بیشتر از 
 .فاکتور ایمنی مجاز است

 2برای حالت ( ی با مقدار جدیدsF ، پارامتر3 و2در حالات 
تر از فاکتور   بزرگ3 کوچکتر از فاکتور ایمنی مجاز و برای حالت

این روند تا . دنشوجایگزین و محاسبات تکرار می) ایمنی مجاز
 فاکتور ایمنی مفروض متوالی کمتر 2یابد که تفاضل جایی ادامه می

در این حالت، آخرین فاکتور ایمنی . از خطای دلخواه شود
 با فاکتور ایمنی پایداری شیروانی سنگی در برابر مفروض برابر

 .شودشکست واژگونی خمشی در نظر گرفته می
 
ه شده با رابطه تحلیلی یمقایسه نتایج رابطه ارا .3

  مبتنی بر مقاومت مصالح 
 شده در این یههای بین رابطه اراکه تشابهات و تفاوتبرای آن 

 ر مقاومت مصالحو رابطه تحلیلی مبتنی ب) 13رابطه ( مقاله
د، نتر نشان داده شو بهتر و واضحKawamato) و  Aydanرابطه(

سنگ دارای پتانسیل شکست یک ستون برای فقط ههر دو رابط
 . شدندواژگونی خمشی اعمال شده و نتایج آنها با هم مقایسه 

 و tسنگ به ضخامت ، یک ستون10ین منظور، مطابق شکلاه ب
 را در نظر بگیرید که تحت γ و وزن مخصوصh2فاع ارت

 ψزاویه. رفته باشدو نسبت به قائم در یک گوه صلب فرαزاویه
که در  گونه همان. شودبه نام زاویه معادل شیروانی نامگذاری می

های نیروی لفهؤسنگ در اثر یکی از مد، این ستونشبیان این مقاله 
که  طوریه  ب،وزن خود تحت گشتاور خمشی قرار دارد

BBصفحه  . است محل شکست احتمالی آن −′

سنگ تحت گشتاور خمشی، دو برای تحلیل شکست این ستون
 :حالت زیر مورد بررسی قرار گرفته است

 سـنگ  هـیچ ضـعف سـاختاری در سـتون         هنگـامی کـه     -1 حالت
 .وجود نداشته باشد

 .سنگ ضعف ساختاری موجود باشدکه در ستون   زمانی-2 حالت
در حالت اول با کاربرد رابطه مبتنی بر مقاومت مصالح 

برای ستون سنگ مذکور، شیب Kawamato)  و  Aydanروش(
  14رت رابطه ، در لحظه شکست به صوψمعادل شیروانی،

 :]5[ آیددست میه ب
)14   ( 
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)بر پایه مقاومت مصالح  (     

 در حالت دوم، در این تحقیق، ضعف ساختاری موجود در ستون 
)a به طول"ایترک لبه"سنگ با یک  )ta pp0 و در 

سنگ در  جایگزین شده و با جانشینی پارامترهای ستونBمحل
و انجام عملیات جبری لازم، رابطه زیر برای محاسبه  13 رابطه

 :شود، در لحظه شکست حاصل میψشیب معادل شیروانی،
)15( 
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 )بر پایه مکانیک شکست(                                               

 
 دارای پتانسیل سنگ ای ستون مدل مقایسه.10شکل

 شکست واژگونی خمشی
سنگ معادل خـواص    برای ارزیابی بهتر، خواص مقاومتی این ستون      

 در یـک دسـتگاه      15و  14  و روابط  ]12[  فرض شده  16آهک سفید 

 11از شکل   ). 11شکل( اندرسم شده ) α نسبت به  ψ(مختصات  
 :استنکات زیر قابل استنتاج 

و تئـوری   ) 7منحنی(روند کلی نتایج حاصل از مقاومت مصالح       -1
 بـا یکـدیگر تطـابق      ) 8 و   6تـا    1هـای   منحنـی ( مکانیک شکسـت  

 .کامل دارد
ــرک،  -2 ــول ت ــزایش ط ــادل   ،aاف ــه مع ــاهش زاوی ــب ک  موج

که کاهش طـول      در صورتی  ،، در لحظه شکست شده    ψشیروانی،
 . دمی شو، باعث ازدیاد aترک،

، tسـنگ، ، تقریباً برابر بـا ضـخامت سـتون        aاگر طول ترک،   -3
، در لحظه شکست با زاویـه شـیب         ψشیروانی،شود، زاویه معادل    

یعنـی  ).1منحنـی ( شـود ، برابـر مـی  αگوه صلب نسـبت بـه افـق،     
 .مقاومت کششی ستون برابر صفر است

t

α

ψ

h

L 20=
t
h

mL 20=

mMPaKIC 38.1=

MPat 47.8=σ
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تر شود، زاویه  اگر طول ترک از یک حد بحرانی کوچک -4
 شکست براساس قوانین مقاومت ، در لحظهψمعادل شیروانی،

 کمتر از زاویه Kawamato) و Aydanروش ) (7منحنی(مصالح 
). 8منحنی ( شودمعادل شیروانی بر پایه تئوری مکانیک شکست می

چون مبنای محاسبه فاکتور ایمنی در دو روش مذکور متفاوت 
 تاثیر ریز درزه ها در با وجود محاسبه نکردناست، در این حالت 

بتنی بر مقاومت مصالح، فاکتور ایمنی محاسبه شده در این رابطه م
روش کمتر از مقداری است که از روش مبتنی بر مکانیک شکست 

، میتوان روابط caبرای تعیین طول بحرانی ترک،. دشو حاصل می
در . دست آورده  را مساوی هم قرار داده و طول ترک را ب15 و 14

، مقادیر استتوجه به اینکه طول ترک بسیار کوچک این حالت، با 
1F2 وF 122/1، با مقدار ثابت 9و 8 ، به ترتیب از روابط 

 د؛شومحاسبه می) 16( از رابطه ساده caجایگزین و  مقدار 

) 16(                                                   







=
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به عنوان مثال، برای سنگ آهک سفید، طول ترک بحرانی بر اساس 
 .آیددست میه  میلیمتر ب7، 16رابطه 
caa اگر،بنابراین f باشد، رابطه مبتنی بر قوانین مقاومت مصالح 

 قعیت فاکتور ایمنی شیروانی سنگی را بیش از وا) 7منحنی(
 در این حالت لازم است با توجه به طول. کندپیش بینی می

های برجا، از رابطه بر اساس سنگهای موجود در ستونترک

، برای محاسبه فاکتور ایمنی )13رابطه (تئوری مکانیک شکست 
 .شیروانی سنگی استفاده شود

caa اگر- با (کست  باشد، رابطه بر پایه تئوری مکانیک ش≥
caaاری ذجایگ و رابطه مبتنی بر قوانین مقاومت مصالح ) =

 .ندکنه میینتایج یکسان ارا
روش (شود رابطه مبتنی بر مقاومت مصالح  میدیده همان گونه که

Aydanو Kawamato  ( فقط برای حالتی صادق است که طول
حد بحرانی سنگ کوچکتر یا مساوی  های موجود در ستونترک
که رابطه برپایه قوانین مکانیک شکست برای   در صورتی،باشد

 .همه شرایط صادق است
ه شده در این مقاله، یک رابطه یتوان گفت که رابطه ارادر نتیجه می

 .استتر نسبت به رابطه تحلیلی مبتنی بر مقاومت مصالح  جامع
جود،  به عبارت دیگر رابطه تحلیلی مبتنی بر مقاومت مصالح مو

 .  شده در این مقاله استارایهیک حالت خاص از رابطه 
که شرایط لازم برای تحلیل پایداری ستون  همچنین با توجه به این

caa اکثراً بر شرط ،های برجاسنگ f رابطه مبتنی منطبق است ،
د کرهای واقعی استفاده توان برای شیببر مقاومت مصالح را نمی

 . د بودننخواهسازگار  واقعیت اتایج حاصل بزیرا ن
توان برای همه  شده در این مقاله را میارایهکه روش  در صورتی

caaکه  برای حالتیبه ویژهحالات،  f نتایج  زیرا،بکار برد باشد 
 .ترند حاصل به واقعیت نزدیک

 
 ر اساس قوانین مقاومت مصالح  مقایسه شیب معادل شیروانی در لحظه شکست ب.11 شکل

 ) شده در این مقالهارایه(ک شکست بر پایه تئوری مکانی و نیزKawamato)  و Aydan روش(

 
 

)درجه ( نسبت به افقيروانيب معادل شيش  

)درجه (بدار با افقيه سطح شويزا  
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 های واقعیمقایسه نتایج حاصل از روابط مبتنی بر مکانیک شکست، مقاومت مصالح با مثال. 12شکل 

 

 شده در این مقاله با ارایهمقایسه نتایج روابط  .4
 های واقعیمثال
های  نتایج واقعی شکست واژگونی خمشی را در شیروانی12 شکل

 شده در ارایههای تئوری حاصل از رابطه همراه منحنیه سنگی ب
 . دهداین مقاله، نشان می
در این ) 4شکل ( Kawamato  و Aydanبر خلاف ارزیابی 

 از پارامترهای مقاومتی واقعی نظریمقایسه برای رسم منحنی های 
هرچند در این مقایسه، امکان دسترسی به . ستفاده شده استا

 گونه  ولی همان،های سنگی وجود نداشتخصوصیات شیروانی
  پیداست، با توجه به طول ترک موجود در ستون12که از شکل

دهند های تئوری، تمامی نقاط واقعی را پوشش میها، منحنیسنگ
 بهتر، منحنی حاصل  ه مقایسبرای. و تطابق خوبی با واقعیت دارند

 نیز ) با پارامترهای واقعی( Kawamato  و Aydanاز رابطه   
 .    رسم شده است12در شکل 

 
 گیرینتیجه .5

توان به صورت نکات کلیدی  نتایج حاصل از این پژوهش را می
 :دکرزیر بیان 

که تا کنون برای تحلیل شکست واژگونی خمشی  هاییروش .1
  پایه قوانین مقاومت مصالح اند، همگی بر شدهارایه

 که هر ستون سنگ را با یک تیر طره با مواد قرار دارند
 .اندهکردهموژن مدلسازی 

 فاکتور ،های سنگیها در تحلیل شیروانیکاربرد این روش .2
خود میزان دهد که ایمنی شکست را بیش از واقعیت نشان می

 .ایمنی را کاهش می دهد

دلیل ه ب، یلی مذکور با واقعیتهای تحل نتایج روشناسازگاری .3
های برجا است  سنگهای ساختاری موجود در ستونضعف

 .دشوکه موجب کاهش شدید مقاومت کششی آنها می

 های ساختاری را در شکست واژگونی خمشی، ضعف .4
 عمود بر ضخامت ستون و در "ایترک لبه"توان با یک  می

 .   سازی کرد مدل محل شکست

سنگ، موجب تمرکز تنش در نوک وجود ترک در ستون  .5
شود که مقاومت نهایی ستون را در برابر خمش  ترک می
 .دهدکاهش می

 را "ایترک لبه"فاکتور ایمنی شکست ستون سنگ با یک  .6
د، در کرتوان بر اساس قوانین مقاومت مصالح محاسبه نمی

 شده در این مقاله که ارایهکه با استفاده از رابطه  صورتی
  فاکتور ایمنی نین مکانیک شکست است،مبتنی بر قوا
 .استقابل محاسبه 

 طول 16برای یک توده سنگ مشخص با استفاده از رابطه  .7
 .ترک بحرانی قابل محاسبه است

)درجه (بدار با افقيه سطح شويزا  
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چون مبنای محاسبه فاکتور ایمنی در روشهای مبتنی بر  .8
، در حالتی استمقاومت مصالح و مکانیک شکست متفاوت 

گها کوچکتر از حد سنکه طول ترکهای موجود در ستون
ثیر ریز درزه ها در أ تبا وجود محاسبه نکردنبحرانی شود، 

 رابطه مبتنی بر مقاومت مصالح، فاکتور ایمنی محاسبه شده در

   این روش کمتر از مقداری است که از روش مبتنی بر مکانیک       
 .شودشکست حاصل می      

) طول ترک بحرانی (ca،)طول ترک (aجای پارامتره اگر ب .9
د، روابط مبتنی بر مکانیک شکست شوجایگزین 13در رابطه 

 .ند کنه مییو مقاومت مصالح جواب یکسان ارا

  این  نشانگر پژوهش  این  در  شده  ای انجام مقایسهبررسی .10

یک حالت Kawamato  و Aydanحقیقت است که رابطه  
 .است شده در این مقاله ارایه خاص از رابطه

های طبیعی ها، طول ترکسنگبا توجه به شکننده بودن ستون .11
بنابراین در . موجود در آنها، اکثراً بیش از حد بحرانی است

استفاده از رابطه مبتنی بر مکانیک شکست  ،های واقعی شیروانی
 .اعتبار بیشتری نسبت به رابطه مبتنی بر مقاومت مصالح دارد

یک از پارامترهای موجود در روابط حاصل از تئوری هیچ  .12
 در ،مکانیک شکست نیاز به انجام آزمونهای برجا ندارد

 .که در روش مبتنی بر مقاومت مصالح چنین نیست صورتی
دســت آمــده از روش مبتنــی بــر تئــوری مکانیــک ه نتــایج بــ .13

 . بیشتری با واقعیت داردسازگاریشکست 
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