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 چكيده
ايـن نـوع شكسـت در اثـر تـنش      . باشدهاي سنگي ميهاي محتمل در شيروانيشكست واژگوني خمشي، يكي از انواع شكست

در (آزمايشـگاهي   به صـورت  واژگوني خمشيشكست  ابتدا در اين تحقيق،. دهد يمها رخ سنگكششي ناشي از خمش ستون
بـه  ي آزمايشـگاهي  هـا  مـدل تمامي  UDEC-DMافزار سپس با استفاده از نرم .شدسازي لمد) شرايط استاتيكي و ديناميكي

 35تـا   10هـايي بـه طـول    سازي آزمايشگاهي در شرايط استاتيكي بلـوك براي مدل .صورت عددي مورد تحليل قرارگرفت
بـراي  . ها بشـكنند تا بلوك لغزان محكم كرده و شيب ميز را افزايش داده ميزدستگاه نها را روي آ متر ساخته و انتهايسانتي
افزايش داده تـا شكسـت رخ    ميز لرزان نصب كرده و شتاب ميز را دستگاه ها را رويسازي در شرايط ديناميكي بلوكمدل
مـدل رفتـاري    سـازي در ايـن مـدل  . شد استفاده   voronoiهايسازي از مدل درزهجهت شبيهسازي عددي در مدل .دهد
هـاي آزمايشـگاهي، عـددي و    در پايان نتايج مـدل  .است مدل لغزشي كولمب و مدل رفتاري سنگ بكر مدل موهر هادرزه

ابـزاري قدرتمنـد    نرم افـزار عـددي فـوق    دهند يممقايسه اين نتايج نشان . رديدگروش تحليلي موجود با يكديگر مقايسه 
  .باشد يم در شرايط استاتيكي و ديناميكي بيني اين نوع شكستبراي تحليل شكست واژگوني خمشي و پيش

  

 ديناميكيو  ياستاتيك تحليل ،عددي سازيمدل ،آزمايشگاهيسازي مدل ،شيرواني سنگي ،شكست واژگوني خمشي :كليدي  يها واژه

 

  مروري بر تحقيقات انجام شده -2                                                            مقدمه -1
            هـاي مهـم در   شكست واژگـوني خمشـي يكـي از شكسـت    

                اگــر در . باشــدهــاي طبيعــي مــيهــاي ســنگي و شــيبشــيرواني
سنگ تنها يك دسته ناپيوستگي بـا شـيب تنـد وجـود داشـته      توده

طوري كه جهت شيب آنها به طرف داخل شيرواني باشد، باشد به 
كند كه با شيب ملايم روي هايي عمل ميسنگ شبيه به ستونتوده

ها در اثـر نيـروي   سنگدر اين حالت ستون. انديكديگر قرار گرفته
در شـرايطي كـه تـنش كششـي     . وزنشان تحت خمش قرار دارند

سـنگ  ههـا از مقاومـت كششـي تـود    سنگحاصل از خمش ستون
بـه ايـن نـوع    . شـوند شكسته شده و واژگون مـي  هاآنتجاوز كند، 

در اين مقاله ايـن  ). 1شكل ( گويندناپايداري واژگوني خمشي مي
سازي شـده و  نوع شكست به صورت آزمايشگاهي و عددي مدل

  .شود يمبا يكديگر مقايسه  هاآننتايج 

Müller  ، ــال ــي    1968در س ــا بررس ــار ب ــتين ب ــراي نخس          ب
ايتاليـا   Vointهـاي مشـرف بـه درياچـه سـد معـروف       ناپايداري

 ,1968)هــاي ســنگي طبيعــي را مطــرح نمــود چــرخش بلــوك

Müller) . 1971در ســال، Ashby هــاي ســازيبــر مبنــاي مــدل
اي بـراي ارزيـابي ايـن نـوع     آزمايشگاهي و تئـوري، معيـار سـاده   

اين محقق براي نخستين بار  . (Ashby, 1971)ه كرديشكست ارا
 از سـال . نام واژگوني را براي اين نـوع ناپايـداري پيشـنهاد نمـود    

 مـوردي،  هـاي اي در زمينه مثـال ، تحقيقات پراكنده1976تا  1971
هاي عددي و آزمايشگاهي روي اين نـوع شكسـت بـه    سازيمدل

 ,Cundall, 1971; Erguvanli and Goodman) چـاپ رسـيد  

1972; de de Fritas and Watters, 1973; Bukovansky  
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(et al., 1976; Hoffmann, 1974; . 1976ســـال در ،
Goodman and Bray   ــه ــاهدات منطق ــاس مش ــر اس         اي وب

هاي آزمايشگاهي، شكسـت واژگـوني را بـه دو دسـته     سازيمدل
 ,Goodman and Bray)بنـدي نمودنـد   اوليـه و ثانويـه تقسـيم   

 -واژگوني خمشي، بلوكي(هاي واژگوني اوليه در شكست .(1976
سـنگ  عامل اصلي ناپايداري، نيروي وزن تـوده ) خمشي و بلوكي

هاي واژگـوني ثانويـه، عوامـل    كه در شكستصورتي در. باشدمي
. شـود خارجي ديگري به غير از نيروي وزن، باعث شكسـت مـي  

Goodman and Bray    در مقاله فوق راهكـار تحليلـي مناسـبي ،
راهكـار   .تحليل شكست واژگـوني بلـوكي پيشـنهاد نمودنـد     براي

تحليـل   بـراي  كامپيوتري و كد مذكور چندين بار به صورت نمودار
 ـشكست واژگوني بلوكي ارا  ,Heok and Bray) ه شـده اسـت  ي

(1977; Zanbak, 1984; Choquet and Tanon, 1985 . در

براي نخستين بار روشـي   Aydan and Kawamoto، 1992سال 
 ـتحليلي براي ارزيابي شكست واژگوني خمشي ارا بـا  . ه نمودنـد ي

ه شده توسط ايـن دو محقـق، فـاكتور ايمنـي     ياستفاده از روش ارا
 و گـام و آزمـون  بـه شيرواني در برابر شكست فوق به صورت گام

سنگ با اين روش تحليل توده ،بنابراين. باشدخطا قابل محاسبه مي
اين  Adhikary، 2002تا  1977ي اه سالبين . بر استبسيار زمان

           شكســت را بــا اســتفاده از دســتگاه ســانتريفيوژ در دانشــگاه      
ــدل  ــتراليا م ــترن اس ــودوس ــازي نم ــال . س ــي و 2010در س ، امين

 همكارانش روش تحليلي جديدي بـراي ارزيـابي ايـن ناپايـداري    
 Kawamoto and تحليلـي توصيه نمودند كـه نسـبت بـه روش    

Aydan تطابق خوبي بـين نتـايج ايـن روش بـا     . باشد يم تر ساده           
 وجـود  Aydan and Kawamoto و  Adhikaryهاي سازيمدل

  .(Amini et al., 2009)داشت 

  
  

       
   نماي واقعي )ب ،تصوير شماتيك )الف ،ي سنگيها يروانيشواژگوني خمشي در  شكست. 1شكل 

 الف

 ب

 سطح كلي شكست واژگوني خمشي 
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در اين روش با استفاده از اصول سـازگاري حـاكم بـر رفتـار          
فاكتور ايمني شـيرواني سـنگي در برابـر    هاي مجاور، ستون سنگ

  :ديآ يمدست هواژگوني خمشي به صورت زير بشكست 
Fୱ ൌ ୲.౪

ଷΨమ.ρ.ୡ୭ୱ δ
   

)1(                                       Ψ ൌ
ୠିሺୠమିସୟୡሻబ.ఱ

ଶୟ
. H 

a ൌ
୲ୟ୬ሺஔିஓሻୡ୭ୱమஓ

୲ୟ୬ሺஔିஓሻା୲ୟ୬ሺିஔାஓሻ
   

b ൌ
ଶ ୡ୭ୱሺିஔାஓሻି ୡ୭ୱ ஓ

ୱ୧୬ ሺሻ
  

c ൌ ቂୡ୭ୱሺିஔାஓሻ

ୱ୧୬ሺ ሻ
ቃ

ଶ
          

 :از عبارتند رابطه اين در رفته كارهب ارامترهايپ    

:γ  بـر  عمـود  صـفحه  و شكسـت  كلـي  صـفحه  بـين  زاويـه    

  ؛سنگ توده هايناپيوستگي

:θ ؛افق به نسبت شيرواني صفحه زاويه  

: H ؛شيرواني ارتفاع  

:δ ؛سنگ توده بنديلايه شيب زاويه 

ρ  :؛وزن واحد حجم سنگ بكر  
 :σ୲؛مقاومت كششي ستون سنگ  

t  :؛عرض ستون سنگ 

Ψ : ي داراي پتانسيل شكسـت واژگـوني   هاسنگستونطول معادل
  .خمشي

شكست واژگـوني خمشـي را بـا      Pritchard، 1989در سال 
ــرم ــزار عــددياســتفاده از ن ــرار داد  UDEC اف ــورد بررســي ق م

)Pritchard, M. A., 1989( .با  اين محقق به اين نتيجه رسيد كه
را با  ها سنگتغييرشكل ستون  توان يم UDECافزار استفاده از نرم

بيني شكست سازي و پيشسازي نمود ولي مدلدقت مطلوبي مدل
 Pritchard and، 1990در سـال  . كششـي بسـيار مشـكل اسـت    

savigny   ي درباره شكست واژگـوني بـه روش   ا گستردهبررسي
  بـراي  UDECافـزار  عددي انجام داده و نتيجـه گرفتنـد كـه نـرم    

       زيــرا . ســازي شكســت واژگــوني خمشــي مناســب نيســتشــبيه
بســيار مشــكل و حتــي   UDECســازي ســطح شكســت درمــدل

هـاي  هاي مجزا يا درزهبراي درزه UDECاصولاً . غيرممكن است
 در (Alzo’ubi, 2009). محدود در سنگ بكر طراحي نشده است

در   Voronoi  jointمـدل   Lorig and cundall، 1987سـال  
UDEC ايـن مـدل   . كار بردندهسازي تيرهاي بتوني ببراي مدل را

شـناخته   UDEC-DMبا نام مدل تخريبي يـا بـه طـور خلاصـه     
سازي شكست كششـي  با مدل  2009Alzo’ubi در سال. شود يم

مدل بـراي   داد كه اين نشان UDEC-DMسنگ بكر با استفاده از 
        از  (Alzo’ubi, 2009). شكسـت كششـي مناسـب اسـت     آنـاليز 

 ـ    هـاي  شكسـت كه ي جايآن ثير تـنش  أواژگـوني خمشـي تحـت ت
، در ايـن مقالـه از ايـن مـدل بـراي آنـاليز ايـن        شكنند يمكششي 

نـد مـدل   سنجي نتـايج چ براي صحت. شكست استفاده شده است
بـا روش   هـا  مـدل سپس نتايج اين  .فيزيكي ساخته و آزمايش شد

و نتايج با يكديگر مقايسـه   آناليز UDEC-DMتحليلي موجود و 
هاي فيزيكي به عنوان بخشي لازم به ذكر است تمامي مدل. گرديد

ــان ــراز پاي ــه دكت ــه در آزمايشــگاه  انام  توســط نويســنده اول مقال
نامه فوق به چاپ انجام و در پايانژاپن تكنيك دانشگاه توكاي ژئو

 هـا بـا نتـايج    سـازي در اين تحقيق نتـايج ايـن مـدل   . رسيده است
هاي تحليلي و عددي مقايسه شده و اسـتفاده از آنهـا بـراي    روش

  . گرددييد ميأتحليل شكست واژگوني خمشي ت

 
در  سـازي شكسـت واژگـوني خمشـي    مـدل  -3

  شرايط استاتيكي
  
  هاي آزمايشگاهيسازيآزمايش مصالح مدل -3-1

شكست واژگوني خمشي ابتـدا   آزمايشگاهيسازي براي مدل
    هـا آنآزمايش شـده و خصوصـيات فيزيكـي و مكـانيكي      ها بلوك

اي و تير در اين آزمايشات به روش سه و چهار نقطه. دست آمدهب
). 2شـكل  ( گيـري شـد  طره مقاومـت كششـي مـواد مـدل انـدازه     

همچنين مقاومت فشاري تك محوري، زاويه اصطكاك داخلـي و  
 1 جـدول  در. به صورت مسـتقيم تعيـين گرديـد    ها بلوكدانسيته 

ي مورد استفاده در اين تحقيق نشان ها بلوكبرخي از خصوصيات 
  .داده شده است

 

  هاي آزمايشگاهيسازيمورد استفاده براي مدل يها بلوكخصوصيات فيزيكي و مكانيكي  .1جدول 
زاويه اصطكاك 

  )°( داخلي
  دانسيته

  )مكعبكيلو نيوتن بر متر (
  مقاومت كششي

  )كيلو پاسكال(
تك  فشاريمقاومت 

  )كيلو پاسكال( محوره
  پارامترها

  مقادير  110-50  35-15  17- 3/22  40-35
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  بلوك تك سازيمدل -3-2
  
  سازي آزمايشگاهيمدل -3-2-1

به منظور كنترل بهتر آزمايش، ابتدا تك بلـوك داراي پتانسـيل        
لغزان آزمايش  دارشيب ميزشكست واژگوني خمشي با استفاده از 

 35 تـا  10 تقريبـي يي بـا طـول   هـا  بلوك ،براي انجام آزمايش. شد
سـپس شـيب ميـز    . حكـم شـد  م يـز مروي  هـا آنانتخاب و انتهاي 

  ).3شكل( بلوك به صورت واژگوني خمشي بشكند تا يافت افزايش

  سازي عدديمدل -3-2-2
     UDEC-DMافـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    هـا  مـدل تمامي اين       
بينـي  سازي و شيب ميز براي شكست واژگوني خمشي پـيش مدل
سـازي  رفتـه در مـدل   كارهپارامترهاي ژئومكانيكي ب 2جدول . شد

سـازي  يـك نمونـه از مـدل    4در شـكل   .دهـد  يمعددي را نشان 
هـا پارامترهـاي   سـازي در ايـن مـدل   .عددي نشان داده شده است

ايجـاد   Voronoiكه توسط دستور  Flawsها يا ژئومكانيكي درزه
  .باشد يمپارامترهاي ژئومكانيكي مربوط به سنگ بكر شده مشابه 

 

  
 با ها نمونه كششي مقاومت )ب ،مقاومت فشاري تك محوره) ي مورد استفاده درمدل فيزيكي الفها بلوكگيري خواص مقاومتي اندازه .2شكل 

  خمش تست از استفاده با ها نمونه كششي مقاومت )ج ،طره تير روش از استفاده

 
  شكست از بعد) ب  ،از شكست قبل) الف ،لغزان دارشيب سطح از استفاده با خمشي واژگوني شكست پتانسيل داراي بلوك تك فيزيكي سازيمدل .3 شكل

  

  سازي عددي تك بلوكرفته در مدل كارهپارامترهاي ژئومكانيكي ب. 2جدول 
 مقادير پارامترهاي ژئومكانيكي

 25/0 پواسنضريب

 7 )مگاپاسكال(مدول يانگ

 218/1906 )كيلوگرم بر متر مكعب(دانسيته

 5/39  )درجه( ي درونيهاتركزاويه اصطكاك
 20  )كيلوپاسكال(مقاومت كششي
 18  )كيلوپاسكال(چسبندگي
 20  )گيگاپاسكال(سختي نرمال
 10  )گيگا پاسكال(سختي برشي

 الف  ب

 الف  ب  ج
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  سازي تحليليمدل -3-2-3
ــراي  ــب ــاليز تحليلــي تــك بل ك داراي پتانســيل شكســت وآن

گيـردار  سـر تك بلوك را با يك تير يـك  توان يمواژگوني خمشي 
نيز مدل كرده و فاكتور ايمني شكست تحت بارگسترده يكنواخت 

  :آن را به صورت زير تعيين نمود
)2(                                       Fୱ ൌ

୲మ.σ౪

W.ሺଷ.COS ஔ.୦ି୲.S୧୬ ஔሻ
  

  

طـول   ،بـه ترتيـب شـيب بلـوك     σ୲و  δ ،h ،tدر اين رابطه  
با اسـتفاده   .باشندميمقاومت كششي بلوك  بلوك، عرض بلوك و

مرز تئوري شكسـت و ناپايـداري    ،FS=1در شرايط  ،از اين رابطه

 ـارا نظريمدل  5شكل . شودتعيين مي ه شـده بـراي تـك بلـوك     ي
  .دهدمي داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي را نشان

 

  مقايسه نتايج -3-2-4
ي عددي، آزمايشگاهي ها يساز، مقايسه نتايج مدل6در شكل 

               در ايـن شـكل محـور عمـودي     . نشـان داده شـده اسـت    نظريو 
. دهنـد  يم ـثر بلوك و محور افقي شيب ميز لغزان را نشان ؤطول م
هـاي  بينيتطابق مطلوبي بين پيش گردد يمكه ملاحظه طوريهمان

  . ي وجود داردعددي، آزمايشگاهي و نظر

 
  بعد از شكست) ب ،قبل از شكست) الف ،خمشي واژگوني شكست پتانسيل داراي تك بلوك عددي سازيمدل .4شكل 

  
   تك بلوك داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي نظريمدل  .5شكل 
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   و نتايج مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي براي تك بلوك داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي نظريهاي بينيمقايسه پيش .6 شكل

  
 پتانسـيل  داراي سـنگي  يهـا  يروانيش ـ سازيدلم -3-3

  ستاتيكيا  خمشي واژگوني شكست
   
  سازي آزمايشگاهيمدل -3-3-1

ي سـنگي داراي  هـا  يروانيش ـسـازي آزمايشـگاهي   براي مدل
 تعـدادي  از اسـتفاده  بـا پتانسيل شكست واژگوني خمشي، ابتـدا  

 سـطح  دسـتگاه  روي مدل سپس ساخته و مثلثي مدل يك ك،بلو

 پـايش  تجهيـزات  نصـب  از بعـد  .شـود  يم ـثابت  لغزان دارشيب

  .)7شكل ( دهد رخ شكست تا يافته افزايش سطح شيب اطلاعات،
  
  سازي عدديمدل -3-3-2

سازي شـده  نيز مدل  UDECافزاربا استفاده از نرم ها مدلاين 
 ).8شـكل  ( و زاويه ميز لغزان در لحظه شكسـت تعيـين گرديـد   

سازي عددي رفته در مدل كارهپارامترهاي ژئومكانيكي ب 3جدول 
ها از مـدل لغزشـي     براي درزه سازيدر اين مدل. دهد يمرا نشان 
و براي مواد از مدل موهر اسـتفاده  ) پلاستيك –الاستيك ( كولمب

بـا توجـه    ها تركبراي كاليبراسيون مدل، سختي نرمال  .شده است
كـه  بـراي ايـن   (Alzo’ubi, 2009). شـود  يممحاسبه  3به رابطه 

سرعت انجـام محاسـبات كـاهش نيابـد لازم اسـت، سـختي هـر        
متصـل بـه   برابر سختي حـداكثر زون هـاي    10ناپيوستگي حدود 

     ).9شكل ( همان ناپيوستگي در نظر گرفته شود
             

)3(                k୬ and kୱ ൏ 10.0ሺmaxሺ
୩ାସ/ଷG

∆Zౣ
ሻሻ  

  

                بـه ترتيـب سـختي     Zmin∆ وk୬   ،kୱ  ،K ، Gدر اين رابطـه 
                ، مـدول برشـي  مـدول بالـك   ها،برشي درزه سختي ،هادرزه نرمال

 Itasca( هــا هســتندهــاي متصــل بــه درزهو حــداقل بعــد زون

Consulting , 2004(.  
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ing Group, 20

رويشسازي عددي 
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37 
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...ژگوني خمشي                     

فيزيك سازيمدل .7
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پارامترهاي .3ول
   نرمال
 )سكال

زاويه
داخ

2  

                    ر برابر شكست واژ

7شكل 

عدد سازيمدل. 8

.9شكل 

جدو
 شي
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  مقايسه نتايج -3-3-3
براي ارزيابي بهتر نتايج، مرز شكسـت و پايـداري بـه روش     

 تعيين و نتيجـه بـا   FS=1در شرايط  1تحليلي با استفاده از رابطه 

در . هاي عددي و مقـادير آزمايشـگاهي مقايسـه گرديـد    بينيپيش
در ايـن شـكل محـور     .اين مقايسه نشان داده شده است 10شكل 

پتانسـيل شكسـت   هـاي داراي  طول معادل ستون سـنگ عمودي، 
و محور افقـي شـيب ميـز لغـزان را نشـان       )Ψ( واژگوني خمشي

تطابق خوبي بـين نتـايج    گردد يمكه ملاحظه طوريهمان .دهد يم
  .، آزمايشگاهي و عددي وجود داردنظري

  

  سازي ديناميكي شكست واژگوني خمشي مدل -4
 
  سازي فيزيكيمدل -4-1

سـنگ واقعـي بسـيار زيـاد     ثر در تحليـل تـوده  ؤپارامترهاي م
بنابراين، . و كنترل تمامي پارامترها تقريباً غيرممكن است باشند يم

هـاي  سـازي از مـدل  نظـري ي هـا  مدلسنجي معمولاً براي صحت

شكسـت واژگـوني خمشـي دينـاميكي     . شـود  يمفيزيكي استفاده 
براي اولـين بـار، ايـن شكسـت در     . سازي نشده استتاكنون مدل

آزمايشگاه سازه دانشگاه توكاي ژاپن توسط نويسندگان اين مقالـه  
ي ها مدلمواد مورد استفاده براي ساخت . مدل شد 2010در سال 

ــاميكي و  ــهــا مــدلدين ــوده ب كــه طــوريهي اســتاتيكي يكســان ب
  .باشديم 1مكانيكي اين مواد مطابق جدول  خصوصيات فيزيكي و

  
  بلوك تك سازيمدل -4-2
  
  سازي آزمايشگاهيمدل -4-2-1

همانند حالت استاتيكي در شـرايط دينـاميكي نيـز ابتـدا تـك      
بلوك داراي پتانسـيل شكسـت واژگـوني خمشـي بـا اسـتفاده از       

بـراي انجـام ايـن آزمايشـات     . دستگاه ميـز لـرزان آزمـايش شـد    
روي  هـا آنانتخـاب و انتهـاي    35 تا 10 تقريبييي با طول ها بلوك

سپس شتاب ميز افـزايش يافـت تـا    . دستگاه ميز لرزان محكم شد
  ).11شكل ( بلوك به صورت واژگوني خمشي بشكند

  

  
               ي سنگي داراي پتانسيلها يروانيشبراي  و آزمايشگاهسازي عددي مدلنتايج حاصل از و  نظريهاي بينيپيشبين ايسه مق. 10شكل 

  شكست واژگوني خمشي
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 درجه 90شيب  )ب ،درجه120شيب  )الفسازي فيزيكي تك ستون داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي مدل .11شكل 

  سازي عدديمدل -4-2-2
    UDEC-DMافـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    هـا  مـدل تمامي ايـن  

بينـي  ميز براي شكست واژگوني خمشي پيش شتابسازي و مدل
سـازي  رفتـه در مـدل   كارهپارامترهاي ژئومكانيكي ب 5جدول . شد

در  Hayashiبراسـاس رابطـه پيشـنهادي     .دهد يمعددي را نشان 
رابطه زير بين مدول يانگ اسـتاتيكي و مـدول يانـگ     1973سال 

   :ديناميكي وجود دارد
)4(                                         Es.  )7/1- 3/1   (ൌ  Ed  

در شـرايط   سـازي عـددي  نمونـه از مـدل  يـك   12در شـكل  
ورودي ديناميكي بـه   UDEC-DMدر  .شده است هيارا ديناميكي

ش، نيرو و يا فشـار سـيال بـين    سرعت، تن يها دادهچهار صورت 
   .استاعمال قابل ها در مدل درزه

سرعت جهت بارگـذاري   يها دادهسازي از روش در اين مدل
در حالت  ژئومكانيكي يها ليتحلدر . استفاده شده است ديناميكي
مـوج   بازگشـت و امكان  باشند يممرزهاي جانبي نامحدود  واقعي

ديناميكي به  يها ليتحلدر  ، در حالي كهبه درون مدل اندك است
 ـتحلاز يـك فضـاي محـدود بـراي چنـين       روش عددي  ييهـا  لي

از مـوج   به منظور جلوگيري از انعكـاس  بنابراين، .شود يماستفاده 
 Itasca Consulting( شود يماستفاده مرزهاي آرام و يا ويسكوز 

Group, 2004(.  
 

  سازي عددي تك بلوككاررفته در مدلهپارامترهاي ژئومكانيكي ب .4جدول 
 مقادير پارامترهاي ژئومكانيكي

  37 -40  )درجه( ي درونيها تركزاويه اصطكاك 
 15-35  )كيلوپاسكال(مقاومت كششي
 13-29  )كيلوپاسكال(چسبندگي
 200  )گيگاپاسكال(سختي نرمال
 100  )گيگا پاسكال(سختي برشي

 8  )مگاپاسكال(الكبمدول
 5  )مگاپاسكال(مدول برشي

 

 الف

 ب
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  سازي تحليليمدل -4-2-3
بـط  سنجي نتايج رواابه حالت استاتيك و به منظور صحتمش

، اي شكسـت واژگـوني خمشـي   شبه استاتيكي براي تحليـل لـرزه  
 يكسرگيردار تحـت بارگسـترده يكنواخـت   ستون سنگ با يك تير 

نشان دهنده فـاكتور ايمنـي مـدل تئـوري      5 رابطه. سازي شدمدل
   .شده در برابر شكست واژگوني خمشي ديناميكي است ارايه

Fୱ ൌ
୲మ.౪

ଷE.ୱ୧୬ሺஔାகሻ.୦ିଷW.ୡ୭ୱ ஔ.୦ି୲.ሺW.ୱ୧୬ ஔାE.ୡ୭ୱሺஔାகሻሻ
 )5 (

                           

 .باشندمي 2پارامترهاي مورد استفاده در اين مدل مشابه رابطه 
مرز تئـوري شكسـت و    ،FS=1در شرايط  ،با استفاده از اين رابطه

  . قابل تخمين استناپايداري 

  مقايسه نتايج -4-2-4
و  ي عـددي، آزمايشـگاهي  هـا  يازس ـمدل ، نتايج13در شكل 

ايـن شـكل محـور عمـودي      در. اندمقايسه شدهتئوري با يكديگر 
           در لحظـه شكسـت   شـتاب ميـز  ثر بلوك و محـور افقـي   ؤطول م

 ،كنـد  يم ـه تغيير جدر 35تا  15مت كششي از ومقدار مقا .باشدمي
سازي سعي شـد تـا يـك مقـدار متوسـط از      در اين مدل بنابراين،
كـه ملاحظـه   طـوري همـان  .دست آيـد هشكست بلحظه  درشتاب 

هاي عددي در مورد شكست واژگوني خمشـي  بينيپيش گردد يم
  .تطابق مطلوبي دارد نظريتك بلوك با نتايج آزمايشگاهي و 

  
 

 

  درجه  120شيب ) ب، درجه 90شيب ) سازي عددي تك ستون داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي الفمدل .12 شكل
  

 
   هاي تئوري و نتايج مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي براي تك بلوك داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي ديناميكيبينيمقايسه پيش .13شكل 
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 تانسـيل پ داراي سـنگي  يهـا  يروانيش ـ سازيدلم -4-3

   ديناميكي   خمشي واژگوني شكست
  
  سازي آزمايشگاهيمدل -4-3-1

ي سـنگي داراي  هـا  يروانيش ـسـازي آزمايشـگاهي   براي مدل
تعـدادي   از اسـتفاده  بـا پتانسيل شكست واژگوني خمشـي، ابتـدا   

ميـز   دسـتگاه  روي مـدل  سـپس  سـاخته و  مثلثي مدل يك ك،بلو
 پـايش  تجهيزات نصب از بعد ها،در تمامي مدل .دشلرزان نصب 

پديده تشديد مورد بررسي قبل از انجام آزمون اصلي،  و اطلاعات
 شكست تا يافته افزايش شتاب ميزسپس ). 14شكل ( قرار گرفت

   .)16و  15شكل ( دهد رخ
           نگار، شـتاب ميـز و   ها با استفاده از سه لرزهسازيدر اين مدل

  البتـه بـراي مقايسـه نتـايج    . هاي مختلف مدل ثبـت گرديـد  بخش
. نگار متصل به ميز لرزان استفاده شدهاي لرزهها از دادهسازيمدل

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي     هاي فـوق از بلـوك  براي ساخت مدل
  .هاي استاتيكي استفاده شدساخت مدل

       
  هاسازينگارها در يكي از مدلهاي لرزهثبت داده .14شكل 

 افزايش شتاب ميز تا شكست كامل )ب ،هاي القايي قبل از انجام آزمون اصليبررسي پديده تشديد و شتاب) الف 
 

  
   )درجه 90بنديشيب لايه(داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي سازي فيزيكي شيرواني سنگي مدل .15شكل 

  
  )درجه 45بندي شيب لايه(سازي فيزيكي شيرواني سنگي داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي مدل .16شكل 
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 1                                                                                               ...       هاي سنگي در برابر شكست واژگوني سازي شيروانيمدل

  سازي عدديمدل -4-3-2
سـازي  نيـز مـدل   UDEC-DMافـزار  با استفاده از نرم ها مدلاين 

و  17شـكل  ( و شتاب ميز در لحظه شكسـت تعيـين گرديـد   شده 
سـازي  رفته در مـدل  كارهپارامترهاي ژئومكانيكي ب 5جدول  ).18

هـا از مـدل     بـراي درزه  سازيدر اين مدل. دهد يمعددي را نشان 
و براي مواد از مدل مـوهر  ) پلاستيك – الاستيك( لغزشي كولمب

ديناميكي،  موارد اعمال بارها، سازياين مدل در. استفاده شده است
  .دشلحاظ  بلوك سازي تكموج نيز مانند مدل انتقال و مرزي شرايط

  
  سازي تحليليمدل -4-3-3

براي بررسي شكست واژگوني خمشي تحت بارهاي دينـاميكي از  
  . استفاده شدروش شبه استاتيكي 

.ξكه عامل لرزه، شتابي معادل  شود يمدر اين روش فرض  g 
نيروي ناشي از شتاب . كند يمبه توده سنگ وارد  εو تحت زاويه 

 هـا  سـنگ لفه عمود و موازي با سـتون  ؤبه دو م توان يممذكور را 
اگـر طـول سـتون سـنگ معـادل       1مطابق بـا رابطـه    .تجزيه نمود

آن در برابـر شكسـت   فـاكتور ايمنـي    ،فـرض گـردد   Ψشيرواني 
  : آيددست ميهواژگوني خمشي به صورت زير ب

  

)6                      (  Fୱ ൌ
୲.౪

ଷ.ஏమ.ሺୡ୭ୱ ஔାஞ.ୡ୭ୱሺகିஔାଽሻሻ
 

  

كار رفته در اين رابطه همان پارامترهاي مربـوط  هپارامترهاي ب
        . به شيرواني سنگي در حال استاتيكي است

  
  

  سنگي يها يروانيشسازي عددي پارامترهاي ژئومكانيكي مورد استفاده در مدل .5جدول 
 مقادير پارامترهاي ژئومكانيكي

 37  )درجه( ي درونيهاتركزاويه اصطكاك
 37-40  ها بلوكزاويه اصطكاك بين 

 15-35  )كيلوپاسكال(مقاومت كششي
 14-29  )كيلوپاسكال(چسبندگي
 200  )گيگاپاسكال(سختي نرمال
 100  )گيگا پاسكال(سختي برشي

 7-9  )مگاپاسكال(الكمدول ب
 4-6  )مگاپاسكال(مدول برشي

  

 
   )درجه 90 بنديلايهشيب (سازي عددي شيرواني سنگي داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي مدل .17شكل 

  
  )درجه 45بندي شيب لايه( سازي عددي شيرواني سنگي داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشيمدل .18شكل 
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 1                                                                                               ...       هاي سنگي در برابر شكست واژگوني سازي شيروانيمدل

  مقايسه نتايج -4-3-4
سـازي آزمايشـگاهي شكسـت واژگـوني     از مدل نتايج حاصل
سازي عددي با مدل نظريهاي حاصل از مدل بينيخمشي و پيش
 15 -35بـين   هـا  نمونـه با انتخاب مقاومت كششي . مقايسه گرديد
 .باشــد يمــداراي يــك محــدوده  نظــريبينــي شــده شــتاب پــيش

و مقايسـه   6سازي فيزيكـي در جـدول   مدلپارامترهاي مربوط به 
شـده   ارايـه  7 جـدول بين نتايج تئوري، آزمايشگاهي و عددي در 

، 3 يها مدلكه از اين جدول مشخص است، در طوريهمان .است
هـاي  بينـي فيزيكي كمتر از پيش يها مدلنتايج حاصل از  10و  4

       در كــل در ايــن ســه مــدل نتــايج حاصــل از  . باشــد يمــتئــوري 
هر چند در زمـان سـاخت مـدل،     .انتظار بودها كمتر از سازيمدل

نيايـد ولـي بـا     وجـود  بـه  ها نمونهسعي شد هيچ ترك كششي در 
 باشـد  يم ـبسـيار پـايين    هـا  نمونهكه مقاومت كششي توجه به اين

بـه نظـر   . جايي مدل بدون ترك بسيار مشكل استساخت و جابه
آمـده   وجـود بـه ريزي در بلوك  يها ترك، ها مدلدر اين  رسد يم

همچنـين بـا   . است كه موجب كاهش مقاومت مـدل شـده اسـت   
 ـخاص بارهاي دينـاميكي، پـيش   يها يدگيچيپتوجه به  هـاي  يبين

بـا   .هـاي اسـتاتيكي دشـوارتر اسـت    بينيديناميكي هميشه از پيش
سازي عددي تطابق خوبي بـا نتـايج   ، مدل7توجه به نتايج جدول 

نتيجه گرفت كه مدل  توان يمكل  در .داردو تئوريك آزمايشگاهي 
بينـي  كـار رفتـه روشـي مناسـب بـراي پـيش      هعددي بتئوريك و 

  .باشد شكست ديناميكي و استاتيكي شكست واژگوني خمشي
  

  سنگي داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي يها يروانيشسازي فيزيكي نتايج مدل .6جدول 

  
  

  سنگي داراي پتانسيل شكست واژگوني خمشي يها يروانيشسازي آزمايشگاهي هاي تئوريك و نتايج مدلبينيپيش سازي عددي ومدل نتايج .7جدول 

  نتايج  نسبت لرزش عددي  نسبت لرزش تئوريك  نسبت لرزش آزمايشگاهي شماره آزمايش
  پايدار 5/1 33/3-02/1 2/1  1
  ناپايدار  79/1 56/1-425/0 3/1  2
 ناپايدار  5/0 76/0-37/0 29/0  3
 ناپايدار  5/1 46/2-19/1 94/0  4
 ناپايدار  5/0 5/0-25/0 2/0  5
 ناپايدار  1/1 7/1-79/0 7/0  6
 ناپايدار  /.8 32/1-63/0 15/1  7
  پايدار  2 11-5 64/1  8

 پارامترها         
 

شماره 
  آزمايش

بندي  شيب لايه زاويه 
઼ሺ°ሻ    

 زاويه سطح شيبدار

  ሺ°ሻࢇ  
 ارتفاع سطح شيبدار

  ሻሺࡴ 
 زاويه سطح شكست كلي

   ሺ°ሻ ࢽ     
 نسبت لرزش تجربي

 ሻࢍ/ࢇ)
  نتايج

  پايدار  2/1  - 22 90  135 1
  ناپايدار  3/1  10 25 90  120 2
 ناپايدار  29/0  10 20 90  90 3
 ناپايدار  94/0  10 20 45  90 4
 ناپايدار  2/0  20 25 90 90 5
 ناپايدار  7/0  10 25 45 90 6
 ناپايدار  15/1  20 15 90 90 7
  پايدار  64/1  10 15 45 90 8
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  نتايج -5
          در ايــن مقالــه شكســت واژگــوني خمشــي محتمــل در      

 دار به صورت استاتيكيهاي سنگي با استفاده از ميز شيبشيرواني
بـراي  . سازي شدو با استفاده از ميز لرزان در حالت ديناميكي مدل

ها نخست يك تك بلوك آزمايش گرديـد و سـپس   سازياين مدل
تمـامي  . هاي اصلي صورت پـذيرفت سازيبر مبناي نتايج آن مدل

 ـ مدل مـورد   UDEC-DMافـزار  وسـيله نـرم  ههاي آزمايشـگاهي ب
ها بـا نتـايج   يج اين تحليلمقايسه نتا. تحليل و ارزيابي قرار گرفت

افزار هاي آزمايشگاهي نشان داد كه با استفاده از اين نرمسازيمدل
   در نهايـت نتـايج   . هـاي كششـي را مـدل نمـود    توان شكسـت مي
هاي تحليلي روش بينيهاي آزمايشگاهي، عددي و پيشسازيمدل

تطـابق  اين مقايسه نشان داد كـه  . موجود با يكديگر مقايسه گرديد
  .ها وجود داردسازيمطلوبي اين مدل
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check the accuracy of the developed method, a series of physical models were conducted by 
means of laboratory scaled tilting and shaking tables. Furthermore, numerical models for all 
the physical models were reproduced in UDEC-DM software. Numerical models were run 
under the similar conditions corresponding to physical models and the results were compared 
with developed analytical equations as well as the results of the physical models.   
The results of both physical and numerical models using a tilting table are summarized in 
Figure 2 and compared with developed analytical equation.  

 
Figure 2. Results of physical and numerical models of rock slopes with potential of bending flexural          

toppling failure 
 

The vertical axis in this figure is representing the average length of rock columns with 
potential of bending flexural toppling failure (Ψ) while the horizontal axis represents the 
tilting angle of the table on which the model is conducted. The developed analytical equation 
is plotted in this figure as a solid line which is separating the stable area (the area below the 
line) from the unstable area (the area above the line). The result points of physical and 
numerical models are shown in this figure where open and closed symbols refer to stable and 
unstable points respectively. It is obvious from this figure that there is good agreement 
between physical and numerical model results with developed analytical predictions.  

Keywords: Rock Slope, Flexural Toppling Failure, Physical Modeling, Numerical Modeling 
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