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Toppling failure is a common failure mode in natural and artificial rock 

slopes, which has always been associated with serious injuries to humans 

in road trenches, tunnels, dams, and mines. In this research, it has been 

tried to investigate the effect of cross joints with inverted layers on the 

toppling failure of rock slopes and horizontal displacements on the slope 

surface, in this regard numerical modeling using discrete element 

software. (UDEC) has been carried out in the rock to study the toppling 

failure mechanism, surface displacements, investigation of yield levels and 

the formation of tensile cracks, and parametric studies for cross joints 

with inverted layers and with different numbers in the rock slope. A total 

of six rock slope models were analyzed (three different models for the case 

of one cross-joint and three other models for the number of cross-joints). 

The results of this research show that the mechanism of failure in this type 

of slopes is stepped, unlike soil slopes, and when the first tensile crack 

reaches the surface, the toppling area is formed. The presence of cross 

joints causes more instability, which will increase the surface 

displacements much more compared to the model without cross joints. The 

length of the rock layers and the number of joints can simultaneously have 

their effects on toppling failure; The speed of movement of the layers also 

confirms this. The sliding zone is also formed in these models, which 

resists the toppling failure to a certain extent, so it is necessary to know 

these zones to stabilize the inverted rock slopes. 
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های سنگی با  بر گسیختگی واژگونی شیبهای متقاطع درزه تاثیر وجود مطالعه عددی 
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 چکیده 
بشر در  یبرا یجد یهابیسآکه همواره با  است یو مصنوع  یعیهای سنگ طبدر شیب جیحالت شکست را کی یواژگون گسیختگی

های معکوس بر های متقاطع با لایهاست که اثر درزهتحقیق سعی شده نیها، سدها و معادن همراه بوده است. در اتونل ،یاجاده یهاترانشه
سازی عددی با استفاده در این راستا مدل ،جایی های افقی روی سطح شیب بررسی شودهای سنگی و جابهروی گسیختگی واژگونی شیب

های سطحی، بررسی سطوح جاییی، جابهواژگون گسیختگی سمیمطالعه مکان یبرا( در محیط سنگ UDEC)المان گسسته  نرم افزار از
های معکوس و با تعداد های متقاطع با لایهه است و مطالعات پارامتریک برای درزه شدانجام  های کششیتسلیم و نحوه شکل گیری ترک 

لت یک )سه مدل مختلف برای حا قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز سنگی بیمدل ش شش در مجموع .مختلف در شیب سنگی انجام شد
دهد که مکانیزم گسیختگی در این نوع نتایج این تحقیق نشان می .های متقاطع بیشتر(درزه متقاطع و سه مدل دیگر برای تعداد درزه

های های خاکی، پلکانی است و با رسیدن اولین ترک کششی به سطح، ناحیه واژگونی شکل خواهدگرفت. وجود درزهها برخلاف شیبشیب 
های سطحی بسیار بزرگتر خواهدشد. جاییناپایداری بیشتر شده که در مقایسه با مدل بدون درزه متقاطع مقادیر جابه متقاطع سبب بروز
همچنین محل . یابدجایی کاهش میجاب ممیماکز وانجام شده  یبا سرعت بالاتر یواژگون یختگیشود، گس شتریها بهرچه تعداد درزه

 گسیختگی بسیار مهم است.قرارگیری درزه نیز در وقوع 
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 مقدمه -1
، برخی از مقالات پراکنده در 1976و  1968های . بین سال [1]ذکر شد  1968، 1های سنگی اولین بار توسط مولرواژگونی بلوک

 2، گودمن و بری1976. در سال  [2]سازی عددی و تاریخچه موارد منتشر شد های مدل فیزیکی، مدلتفاده از آزمون این زمینه با اس

های واژگونی را به انواع اصلی )خمشی، بلوکی و بلوکی خمشی( و ثانویه طبقه بندی کردند و یک رویکرد تحلیلی گام به گام جدید خرابی

ای معکوس های لایهبرای شیب گسیختگیواژگونی شکل اولیه  گسیختگی . [3]برای تجزیه و تحلیل شکست واژگونی بلوکی ارائه دادند 

های سنگی هستند که در های معکوس، شیبدهد. شیبدر ارزیابی پایداری شیب معکوس را تشکیل میاست که یک موضوع علمی مهم 

باشند. عموماً اعتقاد بر این است که به شود( و دارای شیب مخالف باسطح اصلی شیب میهای موازی )یا با زاویه کمی قطع میها لایهآن 

های معکوس پایداری نسبتاً بالایی دارند و تشکیل صفحات لغزشی نافذ یا ، شیبهای سنگ و سطح اصلی شیبدلیل شیب مخالف بین لایه

 ها دشوار است.تجربه رانش زمین برای آن 

. [4]است های معکوس در چندین دهه اخیر شناسایی و مطالعه شدههای طبیعی سنگی با لایهگسیختگی واژگونی اغلب در شیب

دهد درصد از کل زمین لغزش ها را تشکیل می 33های سنگی با لایه بندی معکوس یک نوع شیب بسیار رایج در طبیعت است که شیب 

سپس  ،این پدیده را از طریق مشاهدات میدانی تأیید کردند [6] 4کرد، و دی فریتاس و واترز  را پیشنهاد "واژگونی"مفهوم  [2] 3اشبی. [5]

یک  [3] 5شد. برای تجزیه و تحلیل بهتر آن، گودمن شکست واژگونی به عنوان یک نوع شکست مهم از شکست لغزشی در نظر گرفته

هاست. از زمان کشف پدیده گسیختگی اژگونی خمشی یکی از آنهای واژگونی پیشنهاد کرد که وبندی انحصاری برای ناپایداری طبقه 

ونقل و حفاظت از منابع آب و سدها، حملهای جاده، نواحی ترانشهای معکوس به طور گسترده در معدن، های لایهواژگونی، تحلیل شیب

بیان کردند که مشکلات مهندسی مکررا منجر به بسیاری از موارد گسیختگی ناشی  [7] 6گیرند. آیدان و کاوا موتوتونل مورد بررسی قرار می

نی به خم شدن و است که قبلًا موارد نادری بودند. گسیختگی ناشی از تغییر شکل واژگواز تغییر شکل واژگونی در مقیاس بزرگ شده

نمونه بارز، شیب شمال شرقی معدن روباز مس دارالو در استان کرمان یک شکستن توده سنگی بالایی یک شیب در جهت آزاد اشاره دارد. 

های تغییر باشد و مکانیسمه ترکیبی بسیاری از عوامل داخلی و خارجی میهای معکوس نتیج. تغییر شکل های واژگونی شیب[8]باشد می

 . [12-9] ها است که محل بحث بوده استشکل مدت

، یک پدیده علمی 9PRN، بر اساس منحنی تکامل تنش کابل انکر  [16]و همکاران  8؛ چوان ژو  [15-13]و همکاران  7ژیگانگ تآو

مدت و آزمایشی بینی طولانیها و معیارهای هشدار اولیه را برای پیشرا کشف کردند، حالت "کاهش نیروی نیوتنی و وقوع زمین لغزش"

ای، بینی کردند.  با این حال، شکست خمشی یک شیب معکوس لایهفاجعه زمین لغزش را با موفقیت پیش 12زمین لغزش پیشنهاد کرده و 

خمش لایه، نفوذ گسیختگی، و فرورفتن توده سنگ را در بر خواهدگرفت و باعث ایجاد بلایای زمین لغزش  ؛کل فرآیند واژگونی توده سنگ

عه ای تحت عنوان تحلیل پایداری شیب شمال شرقی معدن در مطال [8] 10امینی و اردستانیپس از توسعه سطح گسیختگی خواهدشد. 

-چنین گسیختگی ای رخ داد، ابتدا مکانیسم این ناپایداری با بررسی 1394واژگونی ثانویه که در سال گسیختگی روباز مس دارالو در برابر 
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تجزیه و تحلیل گسیختگی شناسی و ژئوتکنیکی سطحی و زیرسطحی روشن شد. سپس راه حل تحلیلی موجود که برای های زمین

استاتیکی لغزشی و واژگونی در پنجه شیب ارائه شده بود، اصلاح شد و معادلات جدیدی برای تحلیل شکست در شرایط دینامیکی به دست 

ده از آمد. سپس یک کد کامپیوتری بر اساس معادلات جدید برای ارزیابی ناپایداری ایجاد شد. در مرحله بعد، شیب گسیخته شده با استفا

ها با شرایط واقعی مقایسه شد. مقایسه نشان داد که روش کد نویسی و اجزای محدود مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و نتایج این تحلیل

ها برای پیش بینی رفتار شیب نهایی در شرایط بین نتایج تحلیلی، عددی و واقعی توافق رضایت بخشی وجود دارد. بنابراین از این روش

جا شده به طور کامل حفاری شده و از معدن خارج شوند و ی و دینامیکی استفاده شد. این ارزیابی ها نشان داد که اگر مصالح جابهاستاتیک

ها نشان داد که هر دو عمق کلی شیب کاهش یابد، شیب نهایی در برابر گسیختگی واژگونی در پنجه لغزش پایدار خواهدبود. تحقیق آن

و روش اجزای محدود قادر به تجزیه و تحلیل شیب در برابر حالت واژگونی ثانویه هستند. خرابی های واژگونی  روش تحلیلی اصلاح شده

 طبیعی بیشتر ترکیبی از خرابی های واژگونی بلوکی و خمشی هستند که به حالت خم شدن بلوکی معروفند.

های سنگی با استفاده از روش تجزیه و تحلیل شکست واژگونی خمشی در شیبای تحت عنوان در مطالعه [4]و همکاران  11ژنگ

پارامتر جدید )ناپیوستگی در مجموع، بیش از بیست مدل شیب ساخته و مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. دو  12DEMالمان گسسته 

جایی و ضریب انتقال سطح گسیختگی( را برای ارائه درک بیشتر از واژگونی خمشی معرفی کردند. نتایج نشان داد که ناحیه شکست جابه

و منطقه واژگونی مستقل  (13FOIP: قسمت ناپایداری اولیه )باشدهای سنگی در معرض واژگونی خمشی شامل دو بخش میشیب 

)14(ITZ .FOIP را می( 15توان به دو زیر ناحیه تقسیم کرد: ناحیه لغزشیSZ) ( 16و ناحیه واژگونی روی هم قرار گرفتهSTZ وقوع .)

و  FOIPجایی در مرز بین آگهی برای گسیختگی واژگونی خمشی است. اولین ناپیوستگی جابههای تغییر شکل سطحی، پیشناپیوستگی

ITZ ها بر های سنگی معکوس دارد. با این حال، آنزاویه شیب تأثیر قابل توجهی را بر پایداری شیب  و هایه درزهرخ خواهدداد. فاصله و زاو

به عنوان یک نرم افزار تجاری رایج در مهندسی ژئوتکنیک، کد المان  های خاکی معمولی تأثیری ندارند.تغییر شکل و الگوی شکست شیب

از آن برای  [17]و همکاران  18از محققان مورد استفاده قرارگرفت. به عنوان مثال، الذوبی نیز توسط بسیاری (17UDECگسسته جهانی )

ها بر از آن برای بررسی تأثیر راک بولت [18]و همکاران  19ها استفاده کردند. ژنگتجزیه و تحلیل اثر مقاومت کششی بر پایداری شیب 

برای پیش بینی این شکست، معیار شکست جدیدی را در این نرم افزار پیاده  [19]و همکاران  20گوهای شکست استفاده کردند. ونگال

 سازی کردند.

به  یساختار یناهمسانگردو  یسنگ تحت فشار آب منفذ بی ش یداریپا یبررسای تحت عنوان مقاله در [20]نادی و همکارن 

 یبا در نظر گرفتن اثرات ناهمسانگرد یمتر 15تا عمق  یاز حفار یناش یسنگ بی ش کی یکی استات یداریروش المان گسسته، پا

درز  یوجود مواد سنگ ی. چالش اصلدادندقرار  یمورد بررس یفذها و فشار آب من سنگ، بلوک یاز وجود درزها یناش یساختار

 ری و تأث یوجود مصالح سنگ ب،ی نوع ش ن یدر ا یچالش اساسکه  دهدینشان م جی. نتاباشدمی هاآن درزه قیشده با نشت آب از طر

 لی و تحل هیتجز UDECبا استفاده از نرم افزار  تیدرزها است. در نها ن یآب از ا انیدرزها توسط جر یانسداد شکست بر رو
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 یدرزها ،یسنگ طی در مح -1 گرفت که: جهی توان نت یبدست آمده م جینتا سهیو مقا یام شد. با بررسانج یکی درواستاتی و ه یکی استات

توده سنگ و انجام مطالعات  اتی خصوص یبا فرض ثابت بودن تمام - دارند. یداریناپا ای یداریدر پا یمهم اری جهت دار نقش بس

 یروانی ش یکی استات یداریو پا ییاتساع در جابجا هیسنگ، مشاهده شد که مقدار زاو بی ش یداریعوامل مؤثر بر پا یبر رو کیپارامتر

است  داریدرجه پا 30از  ش یاتصال ب یداخلاصطکاک  هیبا زاو واریها، د یوستگیناپ یاصطکاک داخل هیزاو ریی دار نبود. اما با تغ یمعن 

سنگ با  بی درز مشخص شد که ش یچسبندگ ریی با تغ نی شود. همچن یم داریناپا ابد،ی یدرجه کاهش م 30کمتر از  ریو به مقاد

و  زشیدهد و ر یپاسکال کاهش م لوی ک 10بوده و آن را به کمتر از  داریشکل پا یپاسکال دارا لویک 10از  ش ی اتصال ب یچسبندگ

 باشد. یم داریناپا

ی به این خمش واژگونی یصفحه خراب نییتع یبرا یلیروش تحل یساز نهیبهدر تحقیقی تحت عنوان  [21] 21کو و دیآئوشین

 یداریبر پا هایوستگیناپ چسبندگیاثرات  دهد،یرخ م بینوک ش یکیدر نزد یکه شکست برش ییجااز آننتیجه رسیدند که 

 دهیناد یمقطع در مطالعات قبل یمحور یرویبر ن یمماس یرویو سهم ن ی واژگونیدر برابر شکست خمش یاهیلا یسنگ یهابیش

که توسط  یصفحه شکست خمش نییتع یاست، برا افتهیتوسعه  یتعادل حد یکه بر اساس تئور یشنهادیپ روش گرفته شد.

 ب ی ش ابد،ی شیبه جز ضخامت سنگ افزا بیش ک ی یندسه یپارامترها اگر است. ریشد، امکان پذ دییمورد تأ خچهیمطالعه تار

 ب،یش هیخواهد بود. زاو دارتریپا بیش ابد،ی شیتوده سنگ به جز وزن واحد افزا یکیمکان یخواهد بود. اگر پارامترها دارتریناپا

. لازم به باشندمیتخته سنگ  بیش یها عوامل کنترل کننده شکست کل یوستگیاصطکاک ناپ هیسنگ، و زاو هیلا بیش هیزاو

 یابیارز یبرا تواندیو م شودیاعمال م یاهیلا یهابیش ییشکست نها یمطالعه فقط برا نیآمده در ادستبه جیذکر است که نتا

 .ردیمورد استفاده قرار گ یداریپا هیاول

ی خمش واژگونیدر معرض  معکوسسنگ  یهابیبر ش یمروردر مقاله مروری تحت عنوان  [22]کو و همکاران شین

 معکوس  یسنگ یهابیبگذارد. ش ریسطح شکست تأث یبر مورفولوژ یتواند به طور قابل توجه یخواص سنگ م دریافتند که،

متشکل از  ییهابیش نیکه چن یدر حال دهند،یرا نشان م یصفحه شکست خط ک یسنگ نرم معمولاً  یهاهیمتشکل از لا

شکست  یالگوها یبرش یو شکست لغزش یکشش خمش .دهندیرا نشان م یسطح شکست نوع دوخط ک یسنگ سخت  یهاهیلا

 یهاهیکه لا یهستند، در حال یبرش یمستعد شکست لغزش شتریکوچک ب یک وبار یسنگ یهاهیطبقات سنگ هستند. لا هیاول

در  یاز نوع خط یاصفحه یبرش یهستند. صفحه شکست لغزش یدر معرض شکست کشش خمش شتریب بزرگو  یانیم یسنگ

 با صفحه عمود بر اتصالات است. یمواز یخمش یکه صفحه شکست کشش یصفحه عمود بر اتصالات است، در حال یلابا

 یهابیانواع ش رندهیو وجود دو رشته کوه البرز و زاگرس که در برگ رانیو خاص کشور ا ژهیو یکیژئوتکن طیبا توجه به شرا

منطقه کوه های بارز آن در آزاد راه تهران شمال و در  یمختلف که نمونه ها یایای با زوالایه یو سنگ یخاک یو مصنوع یعیطب

مشهود  اریبسای های لایههایی دارای سنگ های عمیق با خاک مستعد ریزش، رانش و لغزش با شیبدرهکه   استغرب کشور 

 ک یژئوتکن یدر عرصه مهندس یدیمف یکاربرد یتواند جنبه هامی معکوس هیبا زاوای هیلا یسنگ یهامطالعه رفتار شیب ،است

ها و ای سنگی و جلوگیری از فروریزش و واژگونی لایههای لایهی گسیختگی برای شیببدست آوردن شکل و الگو داشته باشد.

 بینی وقوع این نوع گسیختگی ها کمک کند.های کششی می تواند به پیشهمچنین ماکزیمم جابه جایی افقی و ایجاد ترک

 
21 Xin Qu and  F Diao 
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 هایمحققین در این زمینه به بررسی اثر واژگونی در شیبتوان دریافت که اکثر در این تحقیق با مطالعه دقیق پیشینه پژوهش می

اند؛ اما ها را بررسی کردههای فیزیکی، شرایط و نحوه واژگونی لایهاند و با استفاده از نرم افزارهای مربوطه و مدلسازیای سنگی پرداختهلایه

ها بر وقوع گسیختگی واژگونی پرداخته  های معکوس و تاثیر آنلایههای متقاطع با در این میان تعداد کمی از محققین به تاثیر وجود درزه

 نیدر اهای سنگی معکوس وجود گسیختگی واژگونی به شکل متداول اتفاق می افتد. به این منظور عموما در تحلیل و بررسی شیباند. 

مکانیزم تشکیل گسیختگی واژگونی و نحوه های سنگی بر روی در شیب های معکوسبه بررسی اثرات درزه های متقاطع با لایه تحقیق

 ی بررسهای سطحی و تاثیر متقابل آن بر روی شکل و محدوده گسیختگی واژگونی و جاییهای کششی و تعیین مقدار جابهگیری ترکشکل

شد. همچنین نوع گسیختگی اعم از لغزشی، واژگونی و ناحیه طره ای در شیب معکوس مشخص خواهد می پردازد.  میسطوح تسل

 در محیط سنگ استفاده خواهدشد. UDECبه این منظور در این تحقیق برای بررسی و مدلسازی عددی از نرم افزار المان گسسته 

 مدل تحلیلی   -2

ها و امکانات باشد. به دلیل ماهیت مسأله در دست بررسی، نوع تحلیلای میی بررسی شده در این تحقیق، ترانشه سنگی لایهمسأله

سازی دقیق های عددی انجام شده در این تحقیق از نوع تحلیل دوبعدی و المان گسسته و همچنین برای مدلنرم افزاری عددی، تحلیل

 اری، مشخصات مصالح و شرایط مرزی شرح داده خواهدشد.است. در ادامه هندسه مدل، مدل رفتاستفاده شده UDECها از نرم افزار درزه

 هندسه مدل و شرایط مرزی  -1-2

متر 80متر طول در 140ها( معکوس با شیب اصلی به ابعاد های )درزههندسه مدل تحلیلی شامل یک شیب سنگی با زاویه لایه

است، زاویه اصلی شیب نشان داده شده 1همانطور که در شکل رسد. متر می 80متر و در تاج شیب به  40عرض که ارتفاع شیب در پنجه به 

در  یافق هایییجاهکه فقط جاب یمدل محدود شدند در حال بستردر  یو عمود یافق یهایی، جابجایسازی عدددر شبیه باشد.درجه می63

گذاشته شد. تعداد  یو عمود یافق یینظارت بر جابجا یبرا بیسطح ش یبر رو یاز نقاط نظارت یمحدود شد. مجموعه ا یجانب یمرزها

 1به صورت شماره  16تا 10و از بالای شیب در سطح افق از  10به ترتیب از یک تا  بیش یتا بالا بیبا شروع از نوک ش یرینقاط اندازه گ

 اج شیب قرار دارند.در ت 10در وسط شیب و نقطه  5در پنجه شیب، نقطه  1نقطه شماره  . خواهدشد داده صیتخص 16تا 

 

 

 ها و زاویه اصلی شیبابعاد مدل و زوایای درزه الف( -1شکل

 پارامترهای مقاومتی و مدل رفتاری  -2-2
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 ، از دو مدلتحقیق نیشود. در ادست نخورده می یهم شامل سنگ و هم درزها معکوس یهای سنگشیب گسیختگیشکل و  رییتغ

مب و مدل لغزش کلبرای سنگ دست نخورده کلمب -مدل موهر یعنیشود، استفاده می ( [4])طبق مقاله مرجع  سازنده متداول رفتاری

 ی سنگ شناس بیترک ای یبا سنگ شناس یهایدر شیب شتریب یواژگون گسیختگی. های دست نخوردهدرزه یکیرفتار مکان فیتوص یبرا

 ی در سنگهای (. جنس لایه [24, 23, 11, 9])  دهد.رخ می یتخته سنگ، ماسه سنگ و سنگ آهک گل ست،ینازک، ش هیسنگ لا شامل

 1مورد استفاده در محاسبات در جدول  یاست. پارامترهادر نظر گرفته شدهسنگ آهک با مقاومت کم  تحقیق از نوع نیدر ا تحلیلیمدل 

ها در این مطالعه مشخصات درزه 2های سنگی و در جدولمشخصات مقاومتی لایه 1در جدول. ستاخلاصه شده(  [4])طبق مقاله مرجع 

 است.آورده شده

 [4]: مشخصات شیب و لایه سنگی 1جدول 

 s H  40(m) شیبارتفاع 

 c β 63(°)  زاویه شیب اصلی 

 ρ  2660(3kg/m)  چگالی سنگ دست نخورده

مدول الاستیسیته سنگ دست 

 نخورده 

E (GPa) 06 /15 

 υ 2 /0 ضریب پواسون 

 C (MPa) 15 /0 چسبندگی سنگ دست نخورده

 f 39(°) زاویه اصطکاک سنگ دست نخورده 

 ts 2 /2 (MPa) مقاومت کششی سنگ دست نخورده

 

 [4]ها : مشخصات درزه2جدول 

 h 78(°) ها زاویه درزه

 t 6 /1 (m)  هافاصله بین درزه

 jC 0 (MPa) هادرزه چسبندگی

 j f 37(°) ها درزه زاویه اصطکاک

 nK 064 /1 (Gpa/m) هاسختی نرمال درزه

 sK 48 /0 (Gpa/m) هاسختی برشی درزه

 
 آنالیز حساسیت نسبت به انتخاب مرزها  -3-2

 80متر و عرض 140ابعاد مدل دارای طول  است.در نظر گرفته شده [4تحقیق مشابه مقاله مرجع ] نیدر ا تحلیلیمدل ابعاد این 

مدل با ابعاد مختلف است.  بدین منظور لذا برای کنترل دقیق تر آنالیز حساسیت نسبت به مکان انتخاب مرزها انجام شده متر می باشد.

و قسمت قائم نمودار   "نسبت طول به عرض شیب "افقی نمودار  شد. قسمتو نتایج حاصل از آن در قالب نمودار زیر آورده تحلیل شد

کنید جابه جایی افقی در تاج شیب تا نسبت طول به  دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می "جایی افقی تاج شیبمقدار جابه"

 ماند.باشد و بعد از آن با افزایش نسبت طول به عرض، این مقدار تقریبا ثابت میدارای مقدار افزایش می 1.75عرض
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 نمودار تحلیل ابعادی مدل -2شکل

 

 صحت سنجی  -3
انجام گرفته است. لذا در گام نخست باید روند  UDEC7سازی شیب سنگی معکوس در این تحقیق با نرم افزار المان گسسته مدل

در سال  [4]سنجی شوند. بدین منظور مساله شیب سنگی معکوس مورد مطالعه در تحقیق ژنگ و همکاران تحلیل و نتایج حاصل صحت

است، مورد بررسی و مقایسه قرار خواهدگرفت. در بخش قبل؛ هندسه، مدل رفتاری و که با استفاده از این نرم افزار انجام پذیرفته 2021

-است؛ لذا جهت کنترل دقیقاینکه از سنگ آهک با مقاومت کم در این تحقیق استفاده شدهسازی شرح داده شد. با توجه به ابعاد این مدل

دهد که تفاوت چندانی سازی تحلیل شده و با مدل موجود مقایسه گردید، نتایج نشان میبراون نیز برای این مدل-تر، مدل رفتاری هوک

های آتی در این تحقیق نیز با استفاده از همان مشخصات و شرایط در سازی با این مشخصات مشاهده نشد. لذا تحلیلبرای این نوع مدل

 مقاله مرجع انجام خواهدشد.

 

 های افقی سطح شیب سنگیی معکوس در مدل صحت سنجی شده و مدل اصلی در سنگ آهکی با مقاومت کمجاییمقایسه جابه -3شکل

 

دهد(. جایی و خط قائم خاکستری نوک شیب را نشان میحداکثر جابه)خط قائم قرمزرنگ  شودمشاهده می 3همانطور که در شکل

 سنجی مدل با نرم افزار یودک بسیار پایین بوده است و  تطابق خوبی با مدل اصلی در مقاله مرجع دارد. درصد خطا در صحت
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 ب                               الف                                                                              

 سطح تسلیم و امتداد ترک کششی و ناحیه واژگون شده؛ الف( مدل اصلی ب( مدل صحت سنجی شده -4شکل

 

سنجی شده با توجه به گوه های گسیختگی واژگونی در شیب معکوس سنگی در مدل اصلی مقاله ژانگ و همکاران و مدل صحت

توان مشاهده نمود که هردو قبل از رسیدن به تاج شیب، ترک کششی رخ داده و ناحیه پایین تر از ترک واژگون خواهدشد. همچنین  می

در مساله فوق،  UDEC7باشد. بدیهی است که دقت نتایج بدست آمده از نرم افزار وسعت گوه نیز با تقریب بسیار خوب شبیه به هم می

 خواهدکرد. صحت محاسبات آتی را اثبات

 

 مطالعات پارامتریک  -4
های افقی و جاییباشد. به همین دلیل جابههای سنگی میهای معکوس در شیبهای متقاطع با درزهتمرکز این تحقیق بر روی درزه

خواهندبود. قائم و همچنین شکل و الگوی گوه گسیختگی واژگون شده و ترک کششی رخ داده و نقاط تسلیم شده دارای اهمیت زیادی 

اند. سازی شدههای معکوس )در محدوده شیب( مدلهای ممتد متقاطع با درزهشود در این تحقیق درزهمشاهده می 5همانطور که در شکل

است.مشخصات و زاویه های متقاطع )یک درزه، دو درزه، سه درزه و چهار درزه متقاطع( استفاده شدهمدل برای درزه4در این مطالعه از 

 شد.ها نیز در بخش های قبل توضیح دادهلایه

   
      الف                                                                                             ب

   
 ج                                                                                               د

 های معکوس؛ الف( یک درزه ب( دو درزه ج( سه درزه د( چهار درزههای ممتد متقاطع با درزهدرزه -5شکل
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 تحلیل و تفسیر نتایج  -5
با هدف مقایسه و بررسی اثر  UDECهای صورت گرفته با نرم افزار المان گسسته در این بخش نتایج بدست آمده از تحلیل

جایی های سطح شیب سنگی معکوس بررسی های کششی و جابههای متقاطع بر روی شکل گوه گسیختگی واژگون شده و اثرات ترکدرزه

 خواهدشد.

 

 متقاطعهای اثر درزه  -1-5

شود) فقط آن دسته درزه که در محدوده سطح شیب های معکوس استفاده میهای متقاطع با درزهمدل و درزه 4در این تحقیق از 

است. بر روی مرز آن قرار گرفته 5گیری شمارهاست(. برای مدل اول درزه متقاطع در وسط شیب قرار دارد که نقطه اندازههستند لحاظ شده

های درجه، زاویه لایه63است. زاویه شیب اصلی های معکوس نشان داده شدهسلیم برای حالت یک درزه متقاطع با درزهسطح ت 6در شکل

-در پنجه شیب، نقطه اندازه 1درجه تقاطع دارد. در مدل اول نقطه اندازه گیری 90درجه و زاویه درزه متقاطع با درزه معکوس 78معکوس 

های متعدد تا جایی که اثرات  گیری با تحلیلدر تاج شیب و بقیه نقاط اندازه10گیری شماره اندازهدر وسط شیب، نقطه  5گیری شماره 

 جایی و ترک مشاهده شود ادامه خواهدداشت.جابه

 

 های معکوسیک درزه متقاطع با لایه  -1-1-5

دهد. در متناظر را نشان می های کششینقاط ضربدری شکل قرمز رنگ در تصویر سطح تسلیم و نقاط دایروی صورتی رنگ ترک

پنجه سطح تسلیم شروع شده اما با رسیدن به درزه متقاطع شرایط عوض شده و بالاتر از درزه متقاطع با رسیدن ترک کششی به سطح مرز 

یینی آن، بین ناحیه واژگون شده و طره ای مشخص خواهدشد. ناحیه واژگون شده تمایل به فروریختن به شکل واژگونی دارد اما قسمت پا

ناحیه لغزشی شکل گرفته که در برابر واژگون شدن تاحدی مقاومت کرده سپس با فشار زیاد لایه واژگونی، لغزش در آن مشاهده شده و 

های ای است که بالاتر از آن لایهدهد مرز بین دو ناحیه واژگونی و طرهفروخواهد ریخت. ترک کششی اول که کمی بالاتر از تاج شیب رخ می

وس ابتدا کمی مقاومت کرده سپس با خالی شدن لایه زیرینش تمایل به فروریزش خواهند داشت. ترک کششی دیگری نیز رخ داده که معک

 کند.ای را به دوبخش تقسیم میناحیه طره

 

   
 ب(             الف(                                                                                             

های کششی ب( سطح تسلیم، نقاط کششی و تقسیم جایی افقی و وقوع ترکهای معکوس؛ الف( کانتور جابهحالت یک درزه متقاطع با درزه -6شکل

 بندی نواحی گسیختگی
 

دهد. همانطور نشان میها مربوط به مدل یک درزه متقاطع را های کششی در درزهجایی افقی و وقوع ترکالف کانتور جابه-6شکل 

باشد. ترک کششی اول و دوم به خوبی مشخص است. این ها نزدیک به صفر میجاییکه مشخص است در قسمت پایینی درزه متقاطع جابه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 156 165 تا 146، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

ها دارند چون که ترک اول مرز گسیختگی واژگونی است و سبب تشکیل گوه خواهدشد. گیری گسیختگیدوترک نقش موثری در شکل

های بالاتر نیز هرکدام های خاکی، شیب سنگی معکوس با رسیدن ترک کششی به سطح شکل گوه مشخص خواهدشد. ترکبرخلاف شیب 

 باشند.ای میبندی ناحیه طرهعلت تقسیم

 

 های معکوسدو درزه متقاطع با لایه  -2-1-5

ب مشخص است سطح تسلیم از 7شکل است. همانطور که در های معکوس نشان داده شدهحالت دو درزه متقاطع با درزه 7در شکل

است. در بالاتر از درزه درزه متقاطع پایینی شروع شده اما به سطح شیب نرسیده و با رسیدن به درزه متقاطع دوم مکانیزم آن عوض شده

فروریختن به  متقاطع دوم ترک کششی در لایه تاج شیب رخ داده و مرز بین ناحیه واژگونی مشخص شده که ناحیه واژگون شده تمایل به

ای نیز بالاتر از ترک باشد. ناحیه طرهشکل واژگونی را دارد. ناحیه لغزشی در این مدل بسیار کوچک بوده که قابل صرف نظر کردن می

جایی قابل جابهای ها نیز تا یک محدودههای بعدی ادامه خواهدداشت ولی بعد از آن ریزترککششی رخ داده و گسترش آن تا وقوع ریزترک

 داشت که در ادامه به آن خواهیم پرداخت.توجه خواهیم

 

  
 الف(                                                                                ب( 

سطح تسلیم، نقاط کششی و تقسیم های کششی ب( جایی افقی و وقوع ترکهای معکوس؛ الف( کانتور جابهحالت دو درزه متقاطع با درزه -7شکل

 بندی نواحی گسیختگی

 

دهد. در این تصویر به وضوح وجود  ها را نشان میهای کششی در درزهجایی افقی و وقوع ترککانتور جابه الف نیز -7شکل 

توانند علت وقوع و تشکیل نمیها به تنهایی جاییها در بین دو درزه متقاطع قابل تشخیص است، اما در قبل دیدیم که این جابهجاییجابه

باشد و مرز آن را گسیختگی باشند. رسیدن ترک کششی به سطح در ناحیه تاج شیب معکوس علت اصلی تشکیل ناحیه واژگونی می

ری ها باعث ناپایداها ادامه خواهدداشت که وقوع متعدد این ترکها در بالای سطح شیب تا رخ دادن ریزترک جاییجابهمشخص خواهدکرد. 

 بیشتر شیب خواهدشد.

 

 های معکوسسه درزه متقاطع با لایه  -3-1-5

شود سطح تسلیم ب مشاهده می8است. همانطور که در شکل های معکوس نشان داده شدهحالت سه درزه متقاطع با درزه 8در شکل

سطح تسلیم به بالای شیب نخوهدرسید. در در بالای درزه متقاطع اول شروع شده اما با رسیدن به درزه بعدی این مکانیزم عوض شده و 

ها، های معکوس سمت چپ آن که مقدار طول قابل توجه لایهبالاتر از آن ترک کششی از تاج شیب تا درزه متقاطع دوم شکل گرفته و لایه

د که در برابر واژگونی تا حدی شوتر مکانیزم لغزشی دیده میهای معکوس با طول کوتاهها مشاهده شده، اما در لایهمیل به واژگونی در آن

های واژگون شده بالایی ناحیه لغزشی نیز فرو خواهدریخت. لایه بالاتر از درزه متقاطع سوم نیز به تبع مقاومت کرده اما با فشار زیاد لایه

 قسمت واژگون شده، واژگون خواهدشد.
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 ب(                                               الف(                                                        

های کششی ب( سطح تسلیم، نقاط کششی و تقسیم جایی افقی و وقوع ترکهای معکوس؛ الف( کانتور جابهحالت سه درزه متقاطع با درزه -8شکل

 بندی نواحی گسیختگی
های خاکی معکوس، سطح تشکیل گسیختگی برخلاف شیبهای سنگی شود که در شیبالف به خوبی مشاهده می 8در شکل 

دهد. با وقوع ترک کششی این سطح پلکانی تا بالا ادامه نداشته و از بین لایه معکوس جدا شده، ناحیه دایروی نبوده و بلکه پلکانی رخ می

های نزدیک به ترک، ته که در لایهواژگون شده مشخص خواهدشد. در بالاتر از ترک کششی در تاج باز هم سطح تسلیم پلکانی شکل گرف

های بعدی های زیرین در اثر واژگونی، میل به فروریزش دارند. این سطح پلکانی تا ریز ترکها به شکل طره هستند و با خالی شدن لایهلایه

 بر روی سطح شیب ادامه خواهدداشت که خود وضعیت ناپایداری را رقم خواهدزد.

 

 های معکوسمتقاطع با لایهچهار درزه    -4-1-5

شود که سطح تسلیم با گسترش به سمت بالا ادامه دارد اما با رسیدن اولین ترک کششی بزرگ در ب مشاهده می9در شکل 

ها واژگون شده و فرو خواهندریخت. در قسمت پایینی ناحیه محدوده تاج شیب سنگی، ناحیه واژگونی و وسعت آن مشخص شده و این لایه

ها سطح لغزشی شکل گرفته که در ابتدا دربرابر واژگون شدن مقاومت کرده اما با به علت ارتفاع بسیارکم و مقاومت خمشی لایهواژگونی 

باشد لذا ناحیه واژگونی های قبل نیست و کمتر میها در این مدل به اندازه مدلفشار زیاد همراه با لغزش فروخواهدریخت. چون ارتفاع لایه

-های سطحی آن نیز با مدلجاییاست که گسترش قابل توجهی دارد، پس برای بررسی دقیق تر باید جابهیی مشاهده شدهدر سه لایه بالا

 های دیگر مقایسه شود.

 
 الف(                                                                                                      ب( 

های کششی ب( سطح تسلیم، نقاط کششی و تقسیم جایی افقی و وقوع ترک های معکوس؛ الف( کانتور جابهچهار درزه متقاطع با درزهحالت  -9شکل

 بندی نواحی گسیختگی
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دهد. این های معکوس سنگی به خوبی نشان میها را در لایهجاییالف سطح پلکانی تغییرات جابه 9سطوح نشان داده شده در شکل 

 باشد.تر نیز مشخص میهای پایینها با لایهجاییبا وقوع اولین ترک کششی عوض شده که در این شکل نفوذ جابه تغییرات
 

 های معکوس های متقاطع با لایه جایی درزه مقایسه مقدار جابه  -6
شود که در مشاهده می 10های معکوس در شکل های سنگی با لایههای سطحی در شیبجاییدر این بخش با مقایسه مقدار جابه

باشد که ترک ها میتر از تاج شیب رخ داد و علت آن نیز بخاطر طول بسیار زیاد لایهحالت بدون درزه متقاطع، ترک کششی کمی پایین

سانتی متر بدست آمده 29جایی حداکثر کششی با گسترش زودهنگام سطح تسلیم را به سطح شیب در این قسمت خواهدرساند. مقدار جابه

 باشد.های دیگر کمتر میاست که در مقایسه با مدل

در است. جایی افقی در سطح شیب از پنجه تا بالای شیب نشان داده شدهشود نمودار جابهمشاهده می 10همانطور که در شکل

ها نزدیک به صفرخواهد جاییباشد که از پنجه تا قبل از آن جابهمحل درزه متقاطع می 5گیری شماره نقطه اندازهحالت یک درزه متقاطع، 

جایی تا تاج شیب ادامه ها شروع به افزایش خواهندکرد. این روند افزایش جابهجاییبود که با وقوع درزه متقاطع این روند تغییر کرده و جابه

مربوط به قسمت ترک  13تا  10است. از  10گیری شماره متر خواهدبود که متناظر با نقطه اندازه1.4خواهدداشت و اوج آن در تاج به مقدار 

ترک ها کاهش یافته تا به مقدار نزدیک به صفر برسد. جاییباشد. بعد از آن جابهجایی مشابه تاج و زیاد میکششی است که تقریبا جابه

جایی در تاج به جابهجایی در آن نقطه تقریبا مشا( اما حداکثر جابه11کششی کمی بالاتر از تاج شیب رخ داد)متناظر با نقطه اندازه گیری

متناظر با وقوع ترک کششی دوم  13گیریباشد. بعد از آن تا نقطه اندازهمتر می  4/1( و مقدار آن 10شیب بوده)متناظر با نقطه اندازه گیری

 باشد.متر می 25/1ها زیاد و حدود جاییبر روی سطح بالاتر شیب همچنان به علت ترک کششی مقدار جابه

ها افزایش خواهدیافت و به جاییشد تا رسیدن به ترک کششی در تاج، جابه دو درزه متقاطع، همانطور که بیانبرای نمودار شیبِ

ها رخ خواهدداد و جاییسانتی متر خواهدرسید. بعد از آن و با گذشت از ترک کششی، یک کاهش چشمگیر در مقدار جابه 4متر و1حدود 

ها جاییرسد. بالاتر از آن روندکاهشی بسیار کند صورت گرفته و تا ناحیه بسیار زیادی این مقدار جابهسانتی متر می 73به مقدار حدودا 

 بزرگ خواهدماند و با رسیدن ترک کششی ادامه خواهدداشت.

جایی در جایی در نقطه تاج شیب رخ خواهدداد . مقدار جابهسازی نیز ماکزیمم جابهبرای حالت سه درزه متقاطع، در این نوع مدل

سانتی متر است. بالاتر از آن و در دولایه بالایی این مقدار بسیار بزرگ شده و به 20زیر دو درزه متقاطع پایینی کم است و مقدار آن حدود 

خود  یابد تا به مقدار ماکزیممها افزایش میجاییسانتی متر خواهدرسید. از پنجه شیب هرچه به سمت تاج می رویم جابه 7متر و  1مقدار 

ها جاییهای معکوس یا همان محل رخداد ترک کششی بزرگ برسد. بعد از آن یک کاهش قابل توجه در مقدار جابهدر محل جداشدگی لایه

 بود.ها مواجه خواهیمجاییای باز با کاهش جابهای است. بعد از ناحیه طرهمشاهده خواهدشد که مربوط به ناحیه طره

باشد. این ها قبل از وقوع ترک کششی و تاج شیب مشابه هم میجاییه درزه متقاطع تقریبا روند جابهسازی دو و سبرای حالت مدل

های معکوس نسبت به حالت سه متر در حداکثر خود خواهدرسید. بعد از آن در مدل دو درزه متقاطع به علت طول زیاد لایه7/1مقدار به 

ای و میل شدید این ناحیه به فروریختن بعد از خالی د که این خود علت تشکیل ناحیه طرهباشها بیشتر میجاییدرزه متقاطع، مقدار جابه

 ها را خواهدداشت.شدن فضای زیرینش به علت واژگونی لایه

همانطور  13( درشکل4سازی با چهار درزه متقاطع از پنجه شیب تا درزه متقاطع دوم)تقریبا نقطه اندازه گیری شمارهدر حالت مدل

باشد. با ورود به محدوده لغزشی واژگونی در بالای درزه متقاطع دوم این سانتی متر می8جایی کمتر از شود که مقدار جابههده میکه مشا

به حداکثر خود )حدود نیم متر( رسیده که علت آن وجود درزه  10و  9، 8است. در نقاط اندازه گیریها افزایش چشمگیری داشتهجاییجابه

های سنگی در محدوده تاج شیب را ناپایدار ساخته که به راحتی قابلیت واژگون شدن و فروریزش باشد که لایهچهارمی( میمتقاطع بالایی)

ها به شکل طره دیده ها میل زیادی به افتادن لایهای باز به علت ناپایداری آن را خواهندداشت. در بالاتر از ترک کششی و در محدوده طره

بود. همچنین به رو خواهیمها روبهجاییسانتی متر است و بعد از عبور از این ناحیه کم کم با کاهش جابه40حدود شود که این مقدار می

باشد. اما به علت واژگونی در ناحیه وسیع در بالاتر ها بسیار کمتر از مدل های دیگر میجاییهای معکوس مقدار جابهتر شدن لایهعلت کوتاه
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جایی( تقریبا تفاوت زیادی نداشته و با محدوده )محدوده حداکثر جابه 13تا  7گیری ها در نقطه اندازهجاییاین جابه تر از تاج شیبو پایین

 باشد.سانتی متر متغیر می 52تا  40

 

 
 جایی افقی در سطح شیب از پنجه تا بالای شیب نمودار جابه -10شکل

 

است. این مقایسه نشانگر این مساله است که ها نشان داده شدهجاییماکزیمم جابههای متقاطع در برابر تعداد درزه 11در شکل 

ها خواهندداشت. در حالت یک درزه متقاطع جاییهای متقاطع، اثرات همزمانی بر گسیختگی واژگونی و مقدار جابهها و درزهطول زیاد لایه

جایی به حداکثر خود خواهدرسید که ناپایداری زیادی را ایجاد خواهدکرد. هکه طول نسبتا زیاد است و درزه نیز وجود دارد این مقدار جاب

باشد. برای  های متقاطع وجود دارد، این مقدار باز هم نسبتا زیاد است و مشابه هم میبرای حالت دو و سه درزه متقاطع چون که تعدد درزه

ها را زیاد کند لذا با جاییها غلبه کند و مقدار جابهبر اثر طول کوتاه لایهتواند ها نمیسازی چهار درزه متقاطع، اثرات تعدد درزهحالت مدل

ها دو پارامتر در ناپایداری شیب سنگی و وقوع گسیختگی های سالم و تعدد درزهبود. طول زیاد لایهجایی مواجه خواهیمکاهش مقدار جابه

ها جاییتر اتفاق خواهدافتاد و این علت نیز باعث کاهش مقدار جابهگسیختگی سریعها باشند. همچنین به علت تعدد در درزهواژگونی می

 باشد.می

 

 
 های متقاطعجایی افقی در سطح شیب در برابر تعداد درزهنمودار ماکزیمم جابه -11شکل

 

 های باز شده بررسی کانتور سرعت ذرات و درزه  -7

دهد. در این شکل  به خوبی جهت سازی را نشان میها در مدلحرکت آنها و جهت کانتور سرعت حرکت لایه 12در شکل 

است. در این شکل برای حالت یک درزه متقاطع سرعت و جهت حرکت در کمی ها با فلش مشخص شدهفروریختن و میل به واژگونی لایه

ها کمی به سمت ای، جهت حرکت لایه ه طرهتر در ناحیاست که تمایل به واژگونی دارند. در کمی عقببالاتر از تاج شیب مشخص شده

های متقاطع ها به شکل طره بوده و میل به افتادن با سر را خواهندداشت. برای درزهباشد که این لایهتر نشان دهنده این موضوع میپایین

های رخ خواهدداد. وجود درزهشود اما کمی در عقب تر این اتفاق ای میبیشتر نیز این موضوع که ترک کششی باعث ایجاد ناحیه طره

 دهد.های کششی از سمت دیگر محدوده واژگونی را تحت تاثیر قرار میمتقاطع از یک پایین و ترک
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 هانمایش بردارهای سرعت لایه -12شکل

 

 cm/s  24ها حدود برای حالت شیب سنگی معکوس دارای یک درزه متقاطع در محدوده شیب، سرعت حرکت لایه 13در شکل 

برابر بیشتر است و همچنین در بخش های قبل دیدیم که  4سازی حدود است که در مقایسه با حالت های دو و چهار درزه متقاطع در مدل

جایی تقریبا مشابه بود، سرعت حرکت . اما برای حالت دو و سه درزه متقاطع که ماکزیمم جابهجایی آن نیز بیشتر استماکزیمم جابه

های مدل دارای سه درزه متقاطع بیشتر است و این امر مربوط به تعداد بیشتر درزه است که با بروز ناپایداری بیشتر سبب سرعت سریع لایه

جایی کم نسبت به بقیه مدل ها کمتر است لذا اثر تعدد متقاطع چون ماکزیمم جابه است. برای حالت مدل دارای چهار درزهتر لایه شده

 باشد.جایی غلبه نکرده و سرعت حرکت لایه کم است و مشابه حالت مدل دارای دو درزه میدرزه در این مدل بر اثر ماکزیمم جابه

 

 
 ها ماکزیمم سرعت حرکت لایه -13شکل

 

 گسیختگی واژگونی تاثیر ناحیه لغزشی بر   -8
باشد و ناحیه آبی کم رنگ نشان داده شده، ناحیه لغزشی را نشان می  ها میخطوط سبز رنگ وجود بازشدگی در لایه 14در شکل 

الف، برای حالت یک درزه متقاطع ناحیه لغزشی  14باشد. در شکل دهد که در آن محدوده بازشدگی وجود ندارد و مکانیزم آن متفاوت می

ب، برای حالت مدل دارای دو درزه متقاطع دو ناحیه لغزشی شکل 14ینی ناحیه واژگونی قرار دارد. در شکل تشکیل شده در محدوده پای

ها در برابر ضخامتشان مقاومت قابل توجهی را در شروع گسیختگی در برابر واژگون شدن از گرفته که این نواحی به دلیل ارتفاع کم لایه

 دهند. خود نشان می

نی چون وسعت آن زیاد است و مقاومت بیشتری را دارد لذا در محدوده بین دو درزه واژگونی رخ نداده و فقط در ناحیه لغزشی پایی

دهد، که می توان به علت کوچک بودن آن ناحیه از آن صرف نظر کرد. واژگونی در قسمت بالاتر که ناحیه لغزشی کوچکتری دارد رخ می

باشد و فقط لغزش در قسمت بالایی که ناحیه لغزشی در آن کوچکتر است ب می14الت ج نیز مشابه ح14سازی در شکل برای حالت مدل

شود و د اگر چه مساحت ناحیه لغزشی بزرگ است اما به علت اینکه ناحیه واژگونی سه لایه بالایی را شامل می14دهد. در شکل رخ می

 دهد.یختگی مقابله کند و واژگونی رخ میمحدوده وسیعی دارد لذا ناحیه لغزشی نمی تواند به خوبی در برابر گس

2.43E-01

6.01E-02

1.26E-01

5.19E-02
0.00E+00

1.00E-01

2.00E-01

3.00E-01

1 2 3 4

(m
/s

) 
مم

زی
اک

م

ت 
رک

ح
ت 

ع
ر
س

  
ها

یه 
لا

تعداد درزه های متقاطع



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 165 تا 146، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  161

 

 

 
 د(                        الف(                                               ب(                                          ج(                            

 گسیختگی )خطوط سبز(های باز شده حین ناحیه لغزشی )آّبی کم رنگ( و لایه -14شکل 

 

 تاثیر مکان قرارگیری درزه -9
است. شیب به سه ناحیه پایین، وسط و بالا تقسیم بندی در این بخش تاثیر مکان قرارگیری یک درزه در موقعیت شیب بررسی شده

های معکوس متقاطع با درزهحالت یک درزه  15شد. در شکل است؛ حالت درزه متقاطع در وسط شیب در بخش های قبل توضیح دادهشده

شود وجود یک ترک کششی بزرگ قبل از رسیدن به تاج شیب است. همانطور که مشاهده میدر یک سوم پایینی شیب نشان داده شده

ای را نیز به خوبی سبب وجود ناحیه واژگونی بزرگ شده و  شیب معکوس شروع به فروریختن خواهدکرد، این ترک کششی ناحیه طره

های زیرین میل به افتادن خواهندداشت. وجود این درزه متقاطع در قسمت های بالاتر از ترک با خالی شدن لایهده که لایهمشخص کر

 ها، باعث ناپایداری شدیدی در شیب خواهدشد.پایینی شیب به علت سنگینی و طول نسبتا زیاد لایه

 

 
 ب(                            الف(                                                 

های کششی ب( سطح جایی افقی و وقوع ترک های معکوس در یک سوم پایینی شیب؛ الف( کانتور جابهحالت یک درزه متقاطع با درزه -15شکل

 تسلیم، نقاط کششی و تقسیم بندی نواحی گسیختگی
 

باشد اما حداکثر جابه ی ها تقریبا مشابه حالت های دیگر میاست روند افزایش جابه جاینشان داده شده 16همانطور که در شکل 

باشد. علت این متر بدست آمده که نسبت مدل های تحلیلی دیگر بسیار بزرگتر می 6جایی افقی در قسمت رخداد ترک کششی برابر با 

 است.است که باعث ناپایداری شدیدی شدهها، وجود درزه متقاطع در قسمت پایینی شیب جاییتفاوت آشکار در مقدار ماکزیمم جابه
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 یک درزه متقاطع در یک سوم پایینی شیب -جایی افقی در سطح شیب از پنجه تا بالای شیبنمودار جابه -16شکل

 

است. این درزه نمی های معکوس در قسمت یک سوم بالایی شیب بررسی شدهحالت یک درزه متقاطع با درزه 17در ادامه در شکل

تواند تاثیر چندانی را بر شکل گسیختگی ها داشته باشد چون ترک کششی مشاهده نشده و مقدار ماکزیمم جابه جایی ها نیز کمتر از حالت 

 باشد.وجود یک درزه در قسمت میانی و پایینی شیب می

 
 ب(  الف(                                                                              

های کششی ب( سطح جایی افقی و وقوع ترکهای معکوس در یک سوم بالایی شیب ؛ الف( کانتور جابهحالت یک درزه متقاطع با درزه -17شکل

 تسلیم، نقاط کششی و تقسیم بندی نواحی گسیختگی

 

بدون درزه نیز در مدل مربوط به سانتی متر بدست آمده است که برای حالت  28مقدار ماکزیمم جابه جایی افقی  18در شکل 

-آمد. این خود نشان دهنده تاثیر بسیار ناچیز وجود درزه در قسمت بالایی شیب بر روی مقدار جابهصحت سنجی تقریبا همین مقدار بدست

 باشد.های افقی میجایی
 

 
 یک سوم بالایی شیب یک درزه متقاطع در -جایی افقی در سطح شیب از پنجه تا بالای شیبنمودار جابه -18شکل

 

سازی، یعنی یک درزه در پایین، یک درزه در وسط و حالت یک جایی افقی را برای هرسه حالت مدلماکزیمم جابه 19در شکل 

شود که هرچه درزه در قسمت بالاتر شیب قرار دهد. در این حالت با مقایسه مکان قرارگیری درزه مشاهده میدرزه در بالای شیب نشان می

-متر خواهد 1.4بگیرد تاثیر آن در مقدار جابه جایی ها کم است و با قرار گرفتن درزه در قسمت میانی این مقدار بیشتر شده و به حدود 

کند. در متر رسیده که وضعیت بسیار ناپایداری را برای شیب ایجاد می 6رسید و با قرارگیری در قسمت پایینی شیب این مقدار به حدود 

-8.00E+00

-6.00E+00

-4.00E+00

-2.00E+00

0.00E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

(m
) 

ی
فق

 ا
ی

ای
ج

ه 
اب
ج

نقاط اندازه گیری بر روی شیب

یک درزه متقاطع در 

بیک سوم پایینی شی

-3.00E-01

-2.00E-01

-1.00E-01

0.00E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

(m
) 

ی
فق

 ا
ی

ای
ج

ه 
اب
ج

نقاط اندازه گیری بر روی شیب

یک درزه متقاطع در 

بیک سوم بالایی شی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 165 تا 146، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  163

 

-ها خواهدشد. با تغییر مکان درزه به پایینجاییر بالا، گسیختگی سریع اتفاق خواهدافتاد و همین امر سبب کاهش مقدار جابهحالت درزه د

 تر خواهدشد.های به مراتب بزرگجاییتر، سرعت گسیختگی کاهش پیداکرده و باعث بروز جابه

 

 
 قرارگیری درزهنمودار ماکزیمم جابه جایی افقی برای مکان  -19شکل

 

 گیری نتیجه -10
های سنگی بر روی مکانیزم تشکیل گسیختگی واژگونی و های معکوس در شیب های متقاطع با لایهبه بررسی اثرات درزه  تحقیق نیا

های سطحی و تاثیر متقابل آن بر روی شکل و محدوده گسیختگی واژگونی می پردازد. جاییهای کششی و تعیین مقدار جابهوجود ترک

ابتدا با صحت سنجی مقاله به این منظور است. در محیط سنگ استفاده شده UDEC7لمان گسسته سازی از نرم افزار ابرای بررسی و مدل

های جاییها، جابههای مختلف در آنها مطمئن شده با مدل سازی در نرم افزار مذکور و بررسی درزه[ از صحت انجام تحلیل 4مرجع ]

 باشد:ت آمده از این تحقیق به شرح زیر میها بررسی شده که مهمترین نتایج به دسسطحی و محل گسیختگی

اند، دارای های خاکی که دارای سطح لغزش دایرویهای معکوس برخلاف شیبهای سنگی با لایهسطوح گسیختگی در شیب -1

محدوده های کششی در سطح در باشد. سطح تسلیم شکل گرفته با رخ دادن بازشدگی در بین لایه و ایجاد ترکسطح گسیختگی پلکانی می

های سنگی معکوس ناحیه گسیختگی در شیب تاج شیب به سطح شیب رسیده و محدوده گسیختگی واژگونی را ایجاد خواهدکرد.، همچنین

های کششی متعدد در محدوده تاج شیب ترک شود: ناحیه لغزشی، ناحیه گسیختگی واژگونی و ناحیه طره ای.به سه بخش تقسیم بندی می

باشد. همچنین ناحیه لغزشی شکل گرفته در قسمت پایینی ناحیه واژگونی، تا حدی در برابر واژگون  های معکوس میبه علت طول زیاد لایه

 کند.های سنگی مقاومت میشدن لایه

بوجود آمده به علت درزه، محدوده گسیختگی واژگونی بزرگ ها و ناپایداری در مدل با یک درزه متقاطع بدلیل طول زیاد لایه -2

بود، لذا باید برای پایدار سازی توجه بیشتری به بالاتر از درزه ها در این مدل، در ناحیه بالای درزه متقاطع بزرگتر خواهندجاییاست. جابه

توان از ناحیه لغزشی به در این مدل می گیرد.شکل نمیتر از درزه اول متقاطع داشت. در مدل با دو درزه متقاطع سطح تسلیم در پایین

 دلیل کوچک بودن صرف نظر کرد. در این مدل نیز برای پایدارسازی باید توجه خود را به لایه بالایی جمع کرد. در مدل با سه درزه متقاطع،

یه واژگونی به دو بخش تبدیل شده؛ یک بخش سطح تسلیم در بالای درزه متقاطع اول با رسیدن به درزه متقاطع دوم قطع خواهدشد. ناح

های متعدد محدوده واژگونی بزرگ بوده اما مقدار بین درزه دوم و سوم و بخش دیگر بالای درزه سوم تا تاج. در این مدل به دلیل وجود درزه

اطع سطح تسلیم در بالای درزه متقاطع اول باشد. در مدل با چهار درزه متقها تا قبل از رسیدن به تاج تقریبا مشابه حالت قبل میجاییجابه

های متعدد پیش رفته و با رسیدن ترک کششی در بالای درزه دوم، این امتداد به تاج شیب رسیده و ناحیه واژگونی بزرگی را به دلیل درزه

 کمتر باشد.های دیگر جایی در این مدل نسبت به مدلها سبب شده که مقدار جابهایجاد خواهدکرد. طول کوتاه لایه

-ها بیشتر شود، گسیختگی واژگونی با سرعت بالاتری انجام شده و همین علت باعث کم شدن ماکزیمم جابههرچه تعداد درزه -3

جایی نیز به تبع آن بزرگتر است که ها بالاتر و مقدار جابهسازی با یک درزه متقاطع، سرعت حرکت لایه ها خواهدشد. در حالت مدلجایی

ها غلبه نکرده و این جایی و سرعت لایهها بر ماکزیمم جابهنسبت مستقیمی با هم دارند. در مدل با چهار درزه متقاطع، تعدد درزه این دو اثر

:   یک درزه بالا
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ها و عدم تمایل به خمیدگی و واژگون شدن، تا باشد. نواحی لغزشی نیز به علت طول کوتاه لایهمقادیر نسبت به مدل های دیگر کمتر می

 های واژگون شده، این ناحیه نیز دچار گسیختگی خواهدشد.واژگونی مقاومت کرده اما با فشار زیاد لایهحدی در برابر 

ها نسبت به حالت مدل بدون درزه ندارد، در جاییقرار گرفتن درزه در قسمت یک سوم بالایی شیب تاثیر چندانی در تغییر جابه -4

های کششی نیز در شیب ها شده و ترکجاییه سبب افزایش در میزان ماکزیمم جابهحالی که با قرارگیری مکان درزه در قسمت وسط درز

رخ خواهدداد. با قرار گرفتن درزه در قسمت یک سوم پایینی شیب این مقدار بسیار زیاد شده و با ایجاد ترک کششی بسیار بزرگ شرایط 

 ناپایداری را برای شیب رقم خواهدزد.

بینی وقوع گسیختگی ترک کششی رخ داده در بالاتر از تاج شیب توجه کرد و از آن برای پیش های عملی باید بهدر پروژه -5

گیری سطوح گسیختگی را نشان داد. توان نحوه شکلها میهای متقاطع و بررسی تعداد آنواژگونی استفاده کرد. همچنین با پایش درزه

تواند لینگ و انکراژ یا ترکیب این دو روش، در نواحی لغزشی پایین شیب میبرای جلوگیری از گسیختگی واژگونی، تقویت شیب از جمله نی

 کارساز باشد.
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