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  چکیده
در ایـن نـوع    .ترین شکستهای واژگـونی در شـیروانیهای سـنگی اسـت    خمشی یکی از معمول-شکست واژگونی بلوکی 

در این . شوندشکست بعضی از بلوکهای سنگی در اثر خمش شکسته شده و برخی دیگر در اثر نیروی وزن واژگون می
بـرای شـیروانیهای سـنگی     نظریسپس یک مدل . گیردهای واژگونی مورد بررسی قرار میمقاله ابتدا تاریخچه شکست

این مدل، راهکار جدیدی برای تحلیـل پایـداری    سخمشی بیان شده و بر اسا–دارای پتانسیل شکست واژگونی بلوکی
ای برای تحلیل پایداری در ادامه، بر مبنای مدل پیشنهادی، کد کامپیوتری ویژه. رددگشیروانیهای مذکور پیشنهاد می

این کد، اطلاعات مربوط بـه شـیروانی را از   . شودخمشی ارائه می-شیروانیهای سنگی در برابر شکست واژگونی بلوکی
در پایـان دو مثـال   . بینی می کنـد خمشی پیش -لوکیکاربر دریافت کرده و پایداری آن را در برابر شکست واگونی ب

  .شوندو واقعی با یکدیگر مقایسه می ج نظریشده در این مقاله بررسی و نتایموردی با استفاده از روش ارائه 

  ی، مثال موردی ارایانهخمشی، کد  -شیروانی سنگی، واژگونی بلوکی: های کلیدیواژه

  پارامترهای مورد استفاده
H :ارتفاع شیروانی  
δ :های توده سنگ و افقیزاویه ناپیوستگ  
θ  :زاویه سطح شیروانی و افق 

α :  خمشـی و   -زاویه بین سطح کلی شکست واژگـونی بلـوکی
  سطح افق 

nW :سنگ وزن ستونn  
t  : سنگهاستونضخامت  

1φ :سنگهازاویه برشی بین ستون  
 2φ :سنگها ها در پایه ستونزاویه برشی درزه  

2C :هاسطح درزه مقاومت چسبندگی  
  
  

  

3φ : زاویه برشی سنگ بکر  
3c : چسبندگی سنگ بکرمقاومت  
nh :سنگ طول ستونn 

1, −nn PP :     نیروهـای نرمـال وارده بــه سـتون سـنگn  از طــرف
  های مجاورشسنگستون

1, −nn QQ :    نیروهای برشی وارده بـه سـتون سـنگn   از طـرف
  سنگهای مجاورشستون

1, −nn xx : 1فاصله نقطه اثر نیروهای, −nn PP گاهاز تکیه  
nS :سنگ نیروی موجود در پایه ستونn   
nN :سنگ نیروی نرمال موجود در پایه ستونn 

e : فاصله بین نقطه اثر نیرویnN سنگتا پایه ستون  
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  مقدمه .1
 شکست واژگونی یکی از شکستهای مهم در شیروانیهای سـنگی  

با توجه به سـازوکار ایـن نـوع شکسـت،     . های طبیعی استبو شی
         شکســتهای واژگــونی اصــلی بــه ســه گــروه خمشــی، بلــوکی و 

سنگ تنهـا یـک   اگر در توده. شودبندی میخمشی تقسیم -بلوکی
طـوری کـه   ب تند وجود داشـته باشـد، بـه   شی دسته ناپیوستگی با

سـنگ شـبیه   جهت شیب آنها به طرف داخل شیروانی باشد، تـوده 
      کنـد کـه بـا شـیب ملایـم روی یکـدیگر       به ستونهایی عمـل مـی  

در اثر نیروی وزنشان  سنگهای در این حالت ستون. اندقرار گرفته
 در شرایطی که تـنش کششـی حاصـل از   . تحت خمش قرار دارند

سنگ تجاوز کند، آنهـا  سنگها از مقاومت کششی تودهخمش ستون
به این نوع ناپایداری، واژگـونی  . شوندشکسته شده و واژگون می

سـنگ دو دسـته   اگـر در تـوده  ). a-1شـکل  ( گوینـد خمشی مـی 
ــد شــکل        وجــود داشــته باشــد، یکــی از  b-1ناپیوســتگی همانن

اژگون شدن آنهـا شـود،   تواند منجر به وهای وزن بلوکها میلفهؤم
ثیر چنـدانی  أدر این شرایط مقاومت کششی و فشاری سنگ بکر ت

این ناپایداری به نام واژگونی بلـوکی  . سنگ ندارددر پایداری توده
آل غالباً در شیروانیهای واقعی حالتهای ایـده . نامگذاری شده است

شـود و شکسـتهای واژگـونی بـه صـورت      فوق کمتر مشاهده می
  ).c-1شکل ( واژگونیهای بلوکی و خمشی هستندترکیبی از 

        خمشـی  -به این نـوع ناپایـداریها، شکسـتهای واژگـونی بلـوکی      
تـاکنون تحقیقـات زیـادی روی شکسـتهای واژگـونی      . گوینـد می

خمشی و واژگـونی بلـوکی انجـام و راهکارهـایی بـرای تحلیـل       
مناسـبی بـرای    نظـری ولی راه حـل   ،پایداری آنها ارائه شده است

در این مقالـه  . خمشی ارائه نشده است -شکست واژگونی بلوکی
جدیـدی بـرای    نظـری این نوع شکست ارزیابی شده و راه حـل  

  .دشوتحلیل آن پیشنهاد می
  
    مروری بر تحقیقات انجام شده.  2
 Müller  های یبرای نخستین بار، با بررسی ناپایدار 1968در سال

ــروف     ــد مع ــه س ــه دریاچ ــرف ب ــرخش   Viontمش ــا، چ            ایتالی
                    در . [Müller, 1968]بلوکهــای ســنگی طبیعــی را مطــرح کــرد 

  های آزمایشــگاهی ویســازبــر مبنــای مــدل Ashby، 1971ســال 
 ای برای ارزیابی این نـوع شکسـت ارائـه کـرد    معیار ساده ،نظری

[Ashby, 1971] .    این محقق برای نخستین بـار نـام واژگـونی را
، 1976تـا   1971از سـال  . برای این نوع ناپایداری پیشـنهاد نمـود  

                 سـازیهای ای در زمینـه مثالهـای مـوردی، مـدل    تحقیقات پراکنـده 
عددی و آزمایشگاهی روی ایـن نـوع شکسـت بـه چـاپ رسـید       

Cundall, 1971] ،Erguvanli and Goodman, 1972 De, 

Fritas and Watters, 1973،Bukovansky (et al.), 1974,  ،
[Hoffmann, 1974.  

براســاس مشــاهدات Goodman and Bray ، 1976در ســال 
سازیهای آزمایشگاهی، شکست واژگونی را به دو ای و مدلمنطقه

 ,Goodman and Bray]بندی کردند دسته اولیه و ثانویه تقسیم

واژگــونی خمشــی،          (واژگــونی اولیــه  در شکســتهای . [1976
عامـل اصـلی ناپایـداری، نیـروی وزن     ) خمشی و بلوکی -بلوکی
کـه در شکسـتهای واژگـونی ثانویـه،     درصـورتی  ،سنگ استتوده

عوامل خارجی دیگـری بـه غیـر از نیـروی وزن باعـث شکسـت            
بندیهای دیگری نیز برای شکست واژگونی هرچند تقسیم. شودمی

بندی فوق بیشتر مورد پـذیرش  رائه شده است، اما تقسیمخمشی ا
 [Cruden, 1988].سنگ قرار گرفته اسـت محققین علم مکانیک 

Goodman and Bray      در مقاله فـوق راهکـار تحلیلـی مناسـبی
راهکـار  . شده استبرای تحلیل شکست واژگونی بلوکی پیشنهاد 

ای تحلیـل  بـر  ایرایانهمذکور چندین بار به صورت نمودار و کد 
 ,Heok and Brayشکست واژگونی بلوکی ارائـه شـده اسـت    

1977] Zanbak, 1984, Choquet and Tanon, 1985, 
[Schuster and Turner, 1996,.  بـر مبنـای   1986بعد از سال ،

، تحقیقــات زیــادی روی Goodman and Brayبنــدی تقســیم
             شکســـتهای واژگـــونی بلـــوکی و واژگـــونی خمشـــی انجـــام 

 ,Wylie, 1980 [Adyan (et al.), 1980, Adhikary  شـد 
2002, Sagaseta (et al.), 2001, Bobet, 1992, Bridean 
and Jead, 2010, Amini, 2009, Amini (et al.), 2008, 

Goodman and Bray, 1976].  نتــایج ایــن تحقیقــات نشــان   
دهد برای تحلیل شکست واژگونی بلوکی و واژگونی خمشـی  می

  Aminiو  Goodman and Brayخالص، به ترتیـب روشـهای   

(et al.)  طـور کـه   همـان . از دقت و صحت بیشتری برخوردارنـد
شود، تحلیلهای انجام شده روی شکسـتهای واژگـونی   ملاحظه می

 بیشتر به شکستهای واژگونی خمشی و واژگونی بلوکی اختصاص
کــه بیشــتر شکســتهای واژگــونی موجــود در در صــورتی ،دارنــد

خمشـی هسـتند کـه تـاکنون      -طبیعت، شکست واژگونی بلـوکی 
 .راهکار تحلیلی مناسـبی بـرای ارزیـابی آنهـا ارائـه نشـده اسـت       

شکست دارای اهمیـت   ن بررسی مکانیزم و تحلیل این نوعبنابرای
  .اهد گرفتای است که در این مقاله مورد بررسی قرار خوویژه

Archive of SID

www.SID.ir



. . .های سنگی در برابر واژگونی تحلیل پایداری شیروانی  

 1389نقل، سال هفتم، شماره چهارم، زمستان  پژوهشنامه حمل و             315

 
                   یبلوک یشکست واژگون)b  یخمش یشکست واژگون)a  یسنگ یو شیبها هایمحتمل در شیروان یاصل یواژگون یشکستها . 1 شکل

c(یخمش -یبلوک یشکست واژگون  

   
ــونی   .3 ــت واژگـ ــانیزم شکسـ ــی مکـ           بررسـ

  خمشی -بلوکی
کـاملاً مـنظم و   سنگ به دلیل اینکه ناپیوستگیهای موجود در توده 

شکست واژگـونی  (آل یافته نیستند، شکستهای واژگونی ایدهشکل
 کمتـر در طبیعـت مشـاهده    ) خمشی و شکست واژگـونی بلـوکی  

مشـاهدات نویسـندگان مقالـه در مـورد چنـدین مثـال       . شـوند می
نظـران ایـن   نظر با صاحبموردی در ایران و ژاپن و بحث و تبادل
ه اکثر شکسـتهای واژگـونی   تخصص، گویای این حقیقت است ک
هـر چنـد   . خمشـی هسـتند   -موجود در طبیعت، واژگونی بلوکی

ســنگهای دارای پتانســیل شکســت واژگــونی رفتــار واقعــی تــوده
سازی مسـئله،  توان با سادهمی ،خمشی بسیار پیچیده است -بلوکی

در ایـن  . قابل حل برای این شکسـت ارائـه کـرد    نظرییک مدل 
خمشـی مفروضـات    -واژگونی بلوکیمقاله برای تحلیل شکست 

  :ساده کننده زیر در نظرگرفته شده است

از هر دو بلوک مجاور یکی دارای پتانسیل شکسـت بلـوکی و   ) 1
دارای پتانسیل شکست خمشی است، به عبارت دیگـر دو   دیگری

بلوک دارای پتانسـیل شکسـت بلـوکی یـا خمشـی در مجـاورت       
  .گیرندیکدیگر قرار نمی

بلـوکی و واژگـونی سـتونی مشـابه در نظـر       شکست واژگونی) 2
  .اندگرفته شده

فاکتور ایمنی تمامی بلوکها در برابر شکست برابر بوده و برابـر  ) 3
ــونی   ــر شکســت واژگ ــیروانی در براب ــل ش ــی ک ــاکتور ایمن ــا ف           ب

  .خمشی است -بلوکی
ــیروانی   ) 4 ــی ش ــت کل ــط شکس ל10خ െ ــال   ל20 ــالای نرم ب

  .سنگ قرار داردناپیوستگیهای غالب توده
خمشـی،   -د، در شکسـت واژگـونی بلـوکی   ش ـطور که بیان همان

    و برخـی دیگـر از بلوکهـا از محـل      شده بعضی از بلوکها شکسته
گردنـد و سـپس تمـامی آنهـا بـا یکـدیگر       ها آزاد مـی وجود درزه
بـه عنـوان    2با توجه به مفروضات فوق، شکل . شوندواژگون می

a b c
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بینی فاکتور ایمنـی شکسـت واژگـونی    برای پیش نظرییک مدل 
هایی کـه  سـنگ در این مدل ستون. دشوخمشی پیشنهاد می -بلوکی

در پایه خود ناپیوستگی طبیعی دارنـد، دارای پتانسـیل واژگـونی،    
و در هـر یـک از ایـن حالتهـا      هسـتند لغزش  -لغزش یا واژگونی

سـنگ جـانبی   بـه سـتون  ) از نظر مقدار و نقطه اثر(نیروی خاصی 
سـنگهای جـانبی آنهـا دارای پتانسـیل     سـتون . کنـد وارد مـی خود 

و در پاشنه خـود تـنش کششـی     هستندشکست واژگونی خمشی 
سنگ جانبی سنگها نیز نیرویی را به ستوناین ستون. کنندحمل می

، وارد هسـتند خود، که دارای پتانسیل شکسـت واژگـونی بلـوکی    
آنهـا بیشـتر از   اگر برآیند تنشهای کششـی وارد بـر پایـه    . کنندمی

          ســنگها شکســته شــده ومقاومــت کششــی ســنگ شــود، ســتون 
         بنــابراین شکســت واژگــونی  . دشــوشــیروانی ناپایــدار مــی  

          بلـوکی، واژگـونی خمشـی و     خمشی ترکیبی از واژگونی -بلوکی
  .استلغزش بلوکه

  

تحلیل پایداری شـیروانیهای سـنگی در برابـر    . 4
  خمشی -بلوکیشکست واژگونی 

متناسب با شیروانی سنگی دارای پتانسـیل   نظریمدل  2در شکل 
بـرای ارزیـابی   . خمشی ارائه شده است -شکست واژگونی بلوکی

  :شوداین شیروانی دو حالت زیر بررسی می
 ،یک بلوک دارای پتانسیل شکست واژگونی سـتونی  :حالت اول

ار دارد بین دو بلوک دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشـی قـر  
  ).a3–شکل (

 ،یک بلوک دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی :حالت دوم
بین دو بلوک دارای پتانسیل شکست واژگـونی بلـوکی قـرار دارد    

  ).b3–شکل (
ارائـه شـده در    نظـری با حل حالتهای فوق و مقایسه آنها با مـدل  

سنگهای موجود شود که تمامی بلوکها و ستونملاحظه می 2شکل 
انی با یکـی از دو حالـت فـوق قابـل ارزیـابی و تحلیـل       در شیرو
بنابراین حالتهای فوق بررسی شده و روابطی عمومی برای . هستند
  .شودها ارائه میآنتحلیل 

 ،یک بلوک دارای پتانسیل شکست واژگونی بلوکی :حالت اول
بین دو ستون سنگ دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی قرار 

تواند دارای می n، با توجه به این که بلوک 3مطابق با شکل . دارد
لغزش یا پایدار باشد، تحلیل  –پتانسیل واژگونی، لغزش، واژگونی

  :بندی کردبخش زیر تقسیم 4توان به این مجموعه را می

واژگونی ستونی اسـت و در   دارای پتانسیل شکست nبلوک : الف
 در این حالت شرایط زیـر برقـرار اسـت   . برابر لغزش پایدار است

  ):4شکل (

۔ۖەۖ
ۓ e ൌ 0                                           x୬ିଵ ൌ h୬                                   Q୬ିଵ ൌ P୬ିଵ tan φଵ                      Q୬ ൌ P୬ tan φଵ                           S୬ ൏ N୬tanφଶ                             )1(  

از طـرف    P୬مشـخص اسـت، نیـروی    4کـه از شـکل    طورهمان
  nسنگ دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی بـه بلـوک   ستون

نقطـه اثـر ایـن نیـرو     . شـود وارد مـی ) بلوک سنگی مورد تحلیل(
سازیهای بر مبنای مدل  Aydan and Kawamoto. مجهول است

ــر   ــونی خمشــی محــدوده زی           آزمایشــگاهی روی شکســت واژگ
ــد  ــرو پیشــنهاد کردن ــر ایــن نی ــرای نقطــه اث  Aydan and]را ب

Kawamoto, 1992] :  x୬ ൌ λଵ h୬ାଵ , λଵ ൌ ሺ0.75 െ 1ሻ 

و آزمایشـگاهی بـا     نظـری های طوری که بهترین تطابق بین دادهبه λଵ ൌ بر این اساس و بـا اسـتفاده از تعـادل    . حاصل شده است 1
  2رابطـه  به صـورت   P୬ିଵمقدار نیروی  Aگشتاورها حول نقطه 

                   :آیدبه دست می

P୬ିଵ,୲ ൌ P୬ሾλଶh୬ାଵ െ tan φଵ . tୠሿ  0.5w୬ሾsin α . h୬ െ cos α . tୠሿ
h୬   

دارای پتانســیل لغــزش اســت و در برابــر شکســت  nبلــوک : ب
 در این حالت شـرایط زیـر بـر قـرار اسـت     . واژگونی پایدار است

  ):5شکل (

۔ۖەۖ
ۓ e ൌ tୠ 2ൗ                                        x୬ିଵ ൌ h୬ 2ൗ                                       S୬ ൌ N୬tanφଶ                                 x୬ ൌ λଶ h୬ାଵ , λଶ ൌ ሺ0.75 െ 1ሻ   )3(  

  :شودهمچنین فرض می

ቐQ୬ ؆ P୬. tanφଵ         Q୬ିଵ ؆ P୬ିଵ. tanφଵ                                                    )4(  

توان بـا اسـتفاده از معـادلات تعـادل حـدی      در این شرایط نیز می
  :صورت زیر تعیین نمود  را بهP୬ିଵ  مقدار 

P୬ିଵ,ୱ ൌ P୬  w୬ሺsin α െ cos α tan φଶሻ1 െ tan φଵ tan φଶ  )5(

)2(  
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  خمشی  -شکست واژگونی بلوکی سازوکار .2 شکل
  

Potential of block toppling Potential of flexural toppling 
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   یخمش یل شکست واژگونیپتانس یدارا یسنگ یروانیک شیاز  یبخش .3شکل 

  
   یستون یو واژگون یخمش یواژگونل شکست یپتانس یل سه بلوک دارایتحل .4شکل 
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   و لغزش یخمش یل شکست واژگونیپتانس یل سه بلوک دارایتحل .5شکل 

  
  لغزش  - تحلیل سه بلوک دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی و واژگونی ستونی .6شکل 

  
  خمشی  - تحلیل سه بلوک دارای پتانسیل شکست واژگونی بلوکی . 7شکل 

M
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دارای پتانسیل شکست واژگـونی بلـوکی و    nحالتی که بلوک : ج
  ):6شکل ( لغزش باشد، شرایط زیر برقرار است

۔ۖەۖ
S୬ۓ ൌ N୬ tanφଶQ୬ ൌ P୬ tanφଵQ୬ିଵ ൌ P୬ିଵ tanφଵ       

 

)6    (  

مجهول بوده و  P୬ିଵو    N୬،P୬در این حالت، نقطه اثر نیروهای 
در حقیقت، این حالت زمانی رخ . بلوک مورد تحلیل نامعین است

هـر دو دارای   5و  2دست آمـده از روابـط   هدهد که نیروهای بمی
سنگها تقریبـاً  نیروی بین ستوندر این شرایط . علامت مثبت باشند

. شـود فـرض مـی   5و  2مقـدار حاصـل از روابـط     بیشینهبرابر با 
P୬ିଵ,୲,ୱ ൌ  :بنابراین مقدار تقریبی این نیرو عبارت است از Max൫P୬ିଵ ,୲, P୬ିଵ ,ୱ൯ 

های واژگـونی و لغـزش   شکسـت در برابر  n در این حالت بلوک: د
P୬ିଵبنابراین مقدار نیروی . پایدار است ൌ   .است 0

تـوان بـه   را مـی  P୬ିଵبعد از بررسی حالتهای فوق مقـدار نهـایی   
P୬ିଵ ൌ  :صورت زیر تعیین کرد Max൫P୬ିଵ ,୲, P୬ିଵ ,ୱ, P୬ିଵ ,୲,ୱ, 0൯ 

 ،یک بلوک دارای پتانسیل شکست واژگونی خمشی :حالت دوم
با . بین دو بلوک دارای پتانسیل شکست واژگونی بلوکی قرار دارد

تواند دارای پتانسیل واژگونی خمشی یا می nتوجه به اینکه بلوک 
  :توان به دو بخش زیر تقسیم کردبرش باشد، این حالت را می

دارای پتانسیل واژگونی خمشی باشـد، شـرایط    nاگر بلوک  -الف
  :زیر برقرار است

۔ۖەۖ
Q୬ۓ ൌ P୬. tanଵ                   Q୬ିଵ ൌ P୬ିଵ. tanଵ                  e ൌ t2                                                 x୬ିଵ ൌ λଵh୬ , λ ଵ ൌ ሺ0.75 െ  1ሻ 

 

 

)7(  

مقـادیر لنگـر   n با نوشتن معـادلات تعـادل حـدی بـرای بلـوک       
موجــود در پاشــنه ســتون بــه ) N(و نیــروی نرمــال) M(خمشــی

  .        ندآیصورت زیر به دست می

۔ۖەۖ
ΣFNۓ ൌ 0   ฺ N ൌ w୬ cos α  Q୬ െ Q୬ିଵ ؆ w୬ cos α                                  

ΣM ൌ 0   ฺ M ൌ w୬ sin α hଶP୬x୬ െ Q୬  ୲ଶ െ Q୬ିଵ . ୲ଶ െ P୬ିଵx୬ିଵ                   

     تـوان    تـنش کششـی موجـود در پاشـنه ایـن بلـوک را مـی        بیشینه
σ୲୷ୀ୲  :به صورت تعیین کرد ଶൗ ൌ 0.5M. tI െ Nt     ฺ   Mൌ 2It ൬σ୲  Nt ൰ 

 

)9    (  

بـه   P୬ିଵ، مقـدار  )8-2(در رابطـه   9از رابطـه   Mبا جایگـذاری  
  )10(            :آیدصورت زیر به دست می

ିܖ۾ ൌ P୬ ቀx୬ െ 12 tanφଵ. tቁ  w୬ sin α . h୬2 െ 2It ቀσ୲  w୬ cos αt ቁx୬ିଵ  12 tanφଵ. t  
 

وارد  nبـه بلـوک    n+1از طرف بلـوک    P୬در این رابطه، نیروی 
تواند دارای پتانسـیل واژگـونی،   می nاز آنجایی که بلوک . شودمی

دارای  P୬ିଵلغزش و یا پایـدار باشـد، نیـروی     -لغزش، واژگونی
  :چهار حالت زیر است

nاگر بلوک  •  دارای پتانسیل شکست واژگونی باشـد و   1
x୬آنگاه  ،در برابر لغزش پایدار بماند ൌ h୬ାଵ  و مقدارP୬ିଵ   بـا P୬ିଵ,୲ شودنامگذاری می. 

nاگر بلوک  •  دارای پتانسـیل لغـزش باشـد و در برابـر      1
x୬ آنگاه  ،واژگونی پایدار بماند ൌ 0.5h୬ାଵ   مقـدار  وP୬ିଵ    بـا P୬ିଵ,S شودنامگذاری می.  

nاگر بلوک  •  دارای پتانسیل شکست واژگونی و لغزش  1
x୬آنگاه  ،باشد ൌ ሺ0.5 െ 1ሻh୬ାଵ  مقدار وP୬ିଵ    بـاP୬ିଵ,S,୲ 

 .شودنامگذاری می

nاگر بلوک  •  در برابر ناپایداریهای واژگـونی و لغـزش    1
P୬ିଵآنگاه  ،پایدار باشد ൌ 0. 

ــوک  -ب ــر بل ــر   nاگ ــرایط زی ــد، ش ــرش باش ــیل ب        دارای پتانس
  :برقرار است

൞e ൌ t 2ൗ                                                                            S୬ ൌ N୬tanφଷ  ct                           )11(  

  :شودهمچنین فرض می

൝Q୬ ؆ P୬. tan φଵ         Q୬ିଵ ؆ P୬ିଵ. tan φଵ  )12(  ΣM ൌ 0 ฺ M ൌ w୬ sin α h୬2  P୬x୬ െ Q୬ t2 െ Q୬ିଵ . t2 െ P୬ିଵx୬ିଵ     )8(  
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توان بـا اسـتفاده از معـادلات تعـادل حـدی      در این شرایط نیز می
   :صورت زیر تعیین کرد  را بهP୬ିଵ  مقدار 

P୬ିଵ,ୱ୦ ൌ P୬  w୬ሺsin α െ cos α tan φଷሻ െ ct1 െ tan φଵ tan φଷ  )13(  

P୬ିଵ ൌ  :آیداز رابطه زیر به دست می P୬ିଵمقدار واقعی  Max൫P୬ିଵ ,୲, P୬ିଵ ,ୱ, P୬ିଵ ,୲,ୱ, P୬ିଵ ,ୱh, 0൯     )14(  
 

-step-by(توان به صورت گام به گام با استفاده از روابط فوق می

step (ــرو ــادیر نی ــتون مق ــین س ــای ب ــامی ه ــرای تم ــنگی را ب        س
نیروی فرضی مورد نیـاز  ( Pبا داشتن . سنگها محاسبه نمودستون

، پایــداری شــیروانی در برابــر شکســت )1بــرای پایــداری بلــوک 
  :گرددخمشی به صورت زیر ارزیابی می –واژگونی بلوکی

1. P   .شیروانی ناپایدار است   ึ 0
2. ึ P0 ൏  .شیروانی پایدار است  0
3. P ൌ  .شیروانی در مرز تعادل قرار دارد   ึ 0

راهکـار فـوق نیـاز بـه محاسـبات      گردد، که ملاحظه می طورهمان
. ر اسـت بَزیادی دارد و استفاده از آن به صورت دستی بسیار زمان

بنابراین بر مبنای روابط ارائه شده در این مقاله، با استفاده از زبـان  
، یک برنامـه   COMPAQ VISUAL FORTRANنویسیبرنامه
ویژه برای تحلیل پایـداری شـیروانیهای سـنگی در برابـر      ایرایانه

بخش اصلی این کد . خمشی نوشته شد -شکست واژگونی بلوکی
  .در پیوست ارائه شده است

این برنامه اطلاعات مربوط به شیروانی را از کاربر دریافت کـرده   
سـپس  . کنـد سـنگی را محاسـبه مـی   و مقادیر نیروهای بین سـتون 

ــداری شــیروانی ر ــر  پای ــی آن را در براب ــاکتور ایمن ــابی و ف ا ارزی
بـرای  . کنـد خمشی تعیین و ارائـه مـی   -شکست واژگونی بلوکی

رؤیت نتایج روش تحلیلی مذکور، یک مثال فرضی بـا اسـتفاده از   
 1نتـایج ایـن تحلیـل در جـدول     . پیوست تحلیل شد ایرایانهکد 

 ـشوکه ملاحظه می طورهمان. نشان داده شده است ن د خروجی ای
بخـش اول خصوصـیات   . برنامه از سه بخش تشکیل شـده اسـت  

سنگ را که از کاربر سنگی و توده هندسی و ژئومکانیکی شیروانی
بخـش دوم، نتـایج تحلیـل    . دهـد دریافت کرده اسـت نشـان مـی   

این اطلاعات براساس روابط ارائـه شـده   . ندکشیروانی را ارائه می
وم نتیجه تحلیل پایداری در بخش س. آینددست میهدر این مقاله ب

   .شـود شیروانی سنگی در برابـر ایـن ناپایـداری نمـایش داده مـی     
های د، با توجه به نیروشوکه در بخش سوم ملاحظه می طورهمان

تـوان بـه   سنگها، مکانیزم ناپایداری هر یک از آنها را میبین ستون
  :دکر بینیصورت زیر پیش

I. خالصدارای پتانسیل لغزش : 1سنگستون 
II. لغزش -دارای پتانسیل واژگونی: 16 تا 2 سنگهایستون 
III. دارای پتانسیل واژگونی بلوکی خالص :17سنگ ستون 
IV. پایدار: 21تا  18 هایسنگستون 

  
  موردی مثال. 5

برای صحت بخشی به نتایج روش تحلیلـی ارائـه شـده، دو مثـال     
ی انتخاب و با اسـتفاده از کـد پیوسـت مـورد تحلیـل قـرار       دمور

مثال موردی اول شیروانی سنگی مشرف به جاده چـالوس  . گرفت
در محل دریاچه سد امیرکبیر و مثال موردی دوم، شیروانی مشرف 

مشرف ( شیروانی اول. به جاده آبپری در شمال کشور انتخاب شد
از زمـان حفـاری تـا کنـون در برابـر شکسـت       ) به جاده چـالوس 

ــوده و هیچگو   ــدار ب ــاملاً پای ــی ک ــونی خمش ــی از واژگ ــه اثرات ن
شـیروانی  . شـود شکستهای موضعی یا کامل در آن مشـاهده نمـی  

، هرچنـد در شـرایط کنـونی    )مشرف به جاده آبپـری ( سنگی دوم
شکسـتهای   ،پایدار بوده و در آن شکست کامـل رخ نـداده اسـت   

در ایــن بخــش، دو . موضــعی کــاملاً واضــحی در آن وجــود دارد
ارائـه شـده در    نظریـه از شیروانی فوق به صورت مجزا با استفاده 

  .شدندو واقعی با همدیگر مقایسه  نظریاین مقاله تحلیل و نتایج 

  )شیروانی مشرف به جاده چالوس(مثال موردی اول  5-1
سـنگ  تـوده . تصویر این شیروانی نشان داده شده است 8در شکل 

های نـازک  سنگی با میان لایههای ضخیم ماسهاین شیروانی از لایه
اطلاعـات  . انـد شـده و مربـوط بـه سـازند شمشـک     شیل تشکیل 

سـنگ و شـیروانی مـورد مطالعـه، در     هندسی ناپیوستگیهای تـوده 
 DIPSافـزار  بازدیدهای صحرایی برداشـت و بـا اسـتفاده از نـرم    

همـان  . ارائه شده است 9نتایج این بررسیها در شکل . بررسی شد
 ـ   گردد، در تودهطور که ملاحظه می ک سـنگ یـک دسـته درزه و ی

داری  ادامـه . وجـود دارد ) دو دسـته ناپیوسـتگی  (بندی غالـب  لایه
سنگ به نحوی است کـه بـه شـکل مـنظم در کـل                بندی تودهلایه
ها، حداکثر برابـر بـا   سنگ قابل مشاهده است، ولی طول درزهتوده

طـوری کـه بـه صـورت     سنگی اسـت، بـه  های ماسهضخامت لایه
ــوده ــدنمــی ســنگ را پوشــشپیوســته کــل ت ــین. دهن ــرای تعی  ب
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سـنگ دری تـوده
سـنگ دری تـوده
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ای کامـل صفحه

ا دارای پتانســیل
 این شیروانی در
شده در این مقاله،

کـه طـور همـان 
یـن مقالـه، ایـن

پایــدار ،خمشـی
ل از حفاری این
ی در آن مشـاهده

  

دارای پتانسیل (
  

 شماره چهارم، زم

هـایگ از نمونه
ــه و در آزمایشـ ی

در. ورت گرفـت
و زیـاد پذیری ف

 واژگـونی ندارنـ
سنگی شده وسه

ـابراین بـرای تعیـ
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، مقششی، دانسیته
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ار 2 ن در جدول
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هایکامل در درزه
در شــیروانی رخ
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   ر استرئونتیبا استفاده از تصو یمشرف به جاده آبپر یسنگ یروانیک شینماتیل سیتحل. 13شکل 

  
  جایتن. 6

   خمشـی مـورد بررسـی    -در این مقاله شکست واژگـونی بلـوکی  
به دلیل شکننده بودن سـنگها و عـدم نظـم کامـل در     . قرار گرفت

 ـ ناپیوستگیهای توده شکسـت  (آل دهسنگ، شکستهای واژگـونی ای
غالبـاً در طبیعـت رخ   ) واژگونی بلوکی و واژگونی خمشی خالص

تـوان شکسـت   بلکه اکثـر شکسـتهای واژگـونی را مـی     ،دهدنمی
کار این شکسـت  با بررسی ساز و . خمشی نامید -واژگونی بلوکی

متناسـب بـا ایـن نـوع شکسـت، راهکـار        نظریو ارائه یک مدل 
تحلیـل  . پایداری ارائه شدن نوع ناتحلیلی جدیدی برای ارزیابی ای

شیروانی و تعیین فاکتور ایمنی آن، براسـاس ایـن روش، نیـاز بـه     
تحلیل دسـتی شـیروانی   گام به گام و آزمون و خطا دارد و روش 

ــون   ــت واژگ ــر شکس ــن روش  در براب ــک ای ــه کم ــی ب            ی خمش

       بسیار  نویسیبنابراین با استفاده از زبان برنامه. گیر استبیار وقت
نویسـی  بنابراین بـا اسـتفاده از زبـان برنامـه    . گیر استبسیار وقت

COMPAQ VISUAL FORTRAN  ای ویـژه  ایرایانـه برنامه
واژگونی بلـوکی  های سنگی در برابر شکست یبرای تحلیل شیروان
این برنامه اطلاعـات هندسـی و ژئومکـانیکی    . خمشی نوشته شد

سـنگ را از کـاربر دریافـت کـرده و پایـداری یـا ناپایـداری        توده
بـه منظـور اطمینـان از نتـایج روش     . کندبینی میشیروانی را پیش

ارائه شده، دو شـیروانی سـنگی واقعـی دارای پتانسـیل شکسـت      
روش تحلیل شد و نتایج تئـوری و   واژگونی خمشی به کمک این

ایـن مقایسـه نشـان داد روش    . واقعی با یکدیگر مقایسـه گردیـد  
           توانــد بــرای تحلیــل ایــن نــوع ناپایــدری مــورد  پیشــنهادی مــی
  . استفاده قرار گیرد

Toppling zone 

Sliding zone 
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