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 خلاصه

های سنگی است.  های عمیق و حفر ترانشه در ساختارهای سنگی تحلیل منطقی پایداری شیروانییکی از مهمترین مباحث ژئوتکنیک در گودبرداری

این در حالی است كه اكثر  سنگ دارد،فیزیکی و رفتاری توده ،های سنگی نیاز به شناخت دقیق مشخصات مقاومتی تحلیل درست پایداری شیروانی

آزمایشات مکانیک سنگ فقط بر روی سنگ بکر قابل انجام است. هدف از این تحقیق بدست آوردن بهترین روش برای تبدیل نتایج آزمایشات 

است تا شناسی منطقه ( با درنظرگیری شرایط زمینφو  cسنگ بخصوص پارامترهای مقاومت برشی )مکانیک سنگ به خصوصیات مهندسی توده

های سنگی شمال شهر ( پایداری شیروانی سنگی را بدست آورد. با توجه به اینکه دامنهFSدر نهایت از طریق تحلیل ریاضی بتوان ضریب اطمینان )

روژه بهسازی تر از شرایط معمول است. در این مقاله با مطالعه موردی پباشد تحلیل پایداری به مراتب سخت تهران به شدت تکتونیزه و خرد شده می

( با Rock Scienceافزارهای مختلف گروه )( بدست آمده از نرمφو  cسنگ )شهرک صدف در منطقه دارآباد پارامترهای مقاومت برشی توده

های خرد شده این منطقه ترین روش برای تحلیل پایداری در سنگمقایسه شده تا كاربردی RMRمقاومت برشی بدست آمده از روش  پارامترهای

های با مدل های اصلی منطقه رسم شده و شکل گسیختگی احتمالی بدست آمد كه نگاری، شبکه استریونت درزه بدست آید. با استفاده از نتایج درزه

سنگ بدست های سنگی پروژه مورد نظر مقایسه گردید. نتایج این تحقیق نشان داد كه پارامترهای مقاومت برشی تودهگسیختگی موجود در دامنه

( FSهای سنگی شمال تهران انطباق بیشتری دارد. همچنین ضریب اطمینان ) شناسی و تکتونیکی دامنه های زمین با ویژگی RMRمده از روش آ

 های گسیختگی موجود در دامنه سنگی انطباق لازم را دارد. با شکل RMRبدست آمده از پارامترهای مقاومت برشی حاصل از روش 

 

 يرواني، مقاومت برشي، سنگ بكر، توده سنگ، مدل گسيختگيپايداري شكلمات كليدي: 

 

 

 مقدمه.1
 

طور آزاد فرو تواند به آهستگی بخزد )خزش(، به ای از مصالح است كه می طور ساده ناشی از عملکرد گرانش زمین بر روی تودهای به دامنه گسیختگی

های سنگ  طور دائم بر تودهدوغابی جریان پیدا كند )جریان(. نیروی گرانش زمین بهی بلغزد )لغزش( یا مانند گ)ریزش(، در امتداد یک سطح گسیخت افتد

سنگ با خاک مساوی یا بزرگتر از نیروی گرانشی باشد، نیروها در حال تعادل حدی بوده  كه مقاومت تودهكند. تا زمانی ها اثر می و خاک واقع در  دامنه

                                                 
 مركز مطالعات ژئوتكنيك و مقاومت مصالح شهر تهرانمدير گروه مطالعات 1

 ژئوتكنيك مركز مطالعات ژئوتكنيك و مقاومت مصالح شهر تهرانمدير بخش 2

 كارشناس بخش ژئوتكنيك مركز مطالعات ژئوتكنيك و مقاومت مصالح شهر تهران3
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ای  حركات دامنه. ]1[شود ریزش، لغزش و جریان جابجا میسیخته شده و به یکی از اشکال خزش، گ صورت دامنهاین دهد. در غیر و حركتی رخ نمی

كه این مهم لزوم بررسی دقیق عوامل  آفرین باشد ه بسیار بزرگ و فاجعهسنگ منفرد بوده یا اینکممکن است جزئی و منحصر به ریزش یک قطعه

 د. برای تحلیل درست پایداری یک دامنه سنگی علاوه بر كن های عمرانی صدچندان می ر پروژههای پایدار و ناپایدار را د ناپایداركننده و شناخت دامنه

شناسی، شیب و  نند آب زیرزمینی، ساخت زمینشناخت مشخصات فیزیکی و مهندسی سنگ لازم است سایر عوامل مهم و دخیل در ناپایداری دامنه ما

مثل مقاومت  مشخصات مهندسی سنگ. ]1[پوشش گیاهی بررسی گردد و ارتفاع دامنه و عواملی چون نرخ بارگذاری بر روی دامنه، وضعیت تنش

و قابل استفاده در روابط  بدست آمدهام آزمایش بر روی نمونه سنگ بکر همگی از انج (Cو  φ)محوری و پارامترهای مقاومت برشی سنگ  فشاری تک

ساخت منطقه، مشخصات هندسی دامنه، وجود آب زیرزمینی،  باشد. با درنظر گرفتن شرایط زمین عمومی مربوط به تحلیل ریاضی پایداری دامنه نمی

. استتبدیل قابل ( Mass Rock)مترهای مقاومت برشی توده سنگ ا( به پارIntact Rockبرشی سنگ بکر ) مقاومت پارامترهای ،و ... جنس سنگ

رای بترین روش انتخاب مناسبمراحل انجام یک تحلیل درست ترین  یکی از اصلی. استارائه شده  مختلف ققانمنظور روابط متعددی توسط مح بدین

شناسی، لیتولوژی  ساختی، سنگ بیشترین انطباق را با مشخصات زمین این روش باید  . سنگ استتبدیل پارامترهای مقاومت برشی سنگ بکر به توده

-هزیاد است بساختی در آن  منحصربفرد زمین هایویژگیخصوص در شهر تهران كه هداشته باشد. بسنگی موردنظر منطقه و مشخصات هندسی دامنه 

در این  .]2[است اثر گذاشتهمركزی برآن  ایران نیروهای حاصل از زونت تاثیر كوهزایی البرز بوده و از بخش جنوبی نیز طوریکه شمال شهر تهران تح

( و استفاده از Dip Direction( و جهت شیب )Dipگی واقع در شهرک صدف از جمله شیب )با برداشت مشخصات هندسی دامنه سن تحقیق ابتدا

ضریب ، با استفاده از روابط تحلیل ریاضیسپس  د دارد مشخص شدهوجو هاقی كه احتمال ناپایداری در آنپایداری به روش استریوگرافیک مناطتحلیل 

افزار  و با استفاده از نرم RMRبندی  سنگ به دو روش طبقه منظور پارامترهای مقاومت برشی توده بدین آید. دست میب دامنه سنگی اطمینان پایداری

Rocklab شود. و هم به روش استریوگراف ارائه میای هم به روش ریاضی بدست آمده و برای هركدام تحلیل جداگانه 

. 
 

 معرفی مورد مطالعاتی.2
 

افتخاری  این تحقیق مربوط به مطالعه و تحلیل پایداری شیروانی سنگی دیوار شهرک صدف در منطقه دارآباد تهران، خیابان پورابتهاج، ابتدای خیابان

ها  برداشت مشخصات ناپیوستگی و درزهبر باشد. برای انجام این پروژه علاوه های توفی می سیلتستون و شیل تناوبی از منطقهسنگ این (. 1)شکل  باشد می

و جنس  های اصلی درزه تداومباره بهتری درشناخت  تا در اطراف تپه سنگی شهرک صدف حفر گردیدمتر  03تا  11عمق  بهتعداد سه گمانه  با كمپاس

 یها ها و نمونه بر روی مغزه نیز ای و تعیین وزن مخصوص بار نقطه تعیین شاخص آزمایشات ،نگاریزهبر درعلاوه  (.2)شکل  سنگ در عمق حاصل شود

 اخذ شده از دیوار ترانشه انجام گرفته است.

 
 موقعيت جغرافيايي محل پروژه .1شكل 
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خيابان افتخاري جنب دامنه سنگي ديواره ترانشه شهرك صدفعمليات حفاري در .2شكل  

 

 ای و وزن مخصوص نتایج آزمایش بار نقطه .3

 
ممکن نگردید و محوری یا سه محوریه سالم برای انجام آزمایش تک، تهیه مغزهبودشدت تکتونیزه )خرد شده( های این منطقه به دلیل اینکه سنگبه 

      نتایج آزمایش شاخص  1. در جدول است شده های سنگ انجام ای بر روی نمونه آزمایش تعیین شاخص بار نقطه ،برای تعیین خصوصیات مقاومتی

 باشد. آزمایش می 13ای میانگین حداقل  شده است. نتایج هركدام از آزمایشات شاخص بار نقطه نشان دادهای و وزن مخصوص  بار نقطه

 ASTMD1331روش اي بهآزمايشات بار نقطه .1جدول 

اي  گين نتايج آزمايشات بار نقطهميان نوع نمونه برداري محل نمونه رديف
Mpa) Is (05)) 

 محوري مقاومت تك

 ((Mpa معادل

نتايج وزن 

 مخصوص

 43/2 03/6 22/3 قطری 2-4عمق  1گمانه  1

 03/2 26/0 13/3 قطری 6-3عمق  1گمانه  2

 43/2 62/4 21/3 قطری 3-2عمق  2گمانه  0

 01/2 0/0 11/3 قطری 4-6عمق  2گمانه  4

 42/2 34/4 22/3 قطری 2-4عمق  0گمانه  1

 44/2 36/1 20/3 ای كلوخه دیوار شرقی ثپه 6

 46/2 16/6 23/3 ای كلوخه دیوار غربی تپه 3

 44/2 62/4 21/3 ای كلوخه دیوار جنوبی تپه 3

 42/2 36/4 22/3 میانگین نتایج

 

 روش استریوگرافیك به احتمالی دامنه  یها های اصلی و شناخت نوع گسیختگی تعیین دسته درزه.4
 

امتداد شیب  منظور شیب وبدین .]0[شود برده میسنگی سود های  طور وسیعی از روش استریوگرافیک برای تحلیل مقدماتی پایداری دامنهامروزه به

افزار   و توسط نرم شدهتوسط كمپاس برداشت  گردیدهبر روی آن احداث  دنظر كه موزه دارآباد و شهرک صدفدور تا دور تپه مور یها درزهها و  لایه

Dips (.0رسم گردید )شکل مربوطه استریونیت  شبکه 
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صدف بكه استريونت دامنه سنگي در شهركش .3شكل  

 

و تاثیر گذار در ناپایداری  های اصلی كه تاثیر چندانی در پایداری دامنه ندارند حذف گردید و فقط درزههای فرعی  درزهدسته ،ترراحتجهت تحلیل 

عظیمه معرف مركز  بوده و دوایرها به سمت غرب  جهت شیب اكثر درزه ،( 0شبکه استریونت دامنه سنگی منطقه موردنظر )شکل  درانتخاب شد.  دامنه

و جهت لغزش نیز به  (4)شکل بوده ای  گوهشکل شود نوع گسیختگی به  میبینی  پیشلذا  ،كرده اندسمت شمال غرب یکدیگر را قطع  درها  تراكم قطب

 یاشد. غربشمال سمت

 
اي در فصل مشترك دو گسستگي گسيختگي گوه .4شكل  

 

و تا  و ناپایداری خاصی در دامنه شرقی ای غالب و اصلی در پروژه موردنظر، گسیختگیهتوان نتیجه گرفت با توجه به جهت و امتداد درزه همچنین می

 بخش از دامنه. در این (2)شکل كاملاً مشخص استجنب خیابان افتخاری نشانی  كنار ایستگاه آتشی دیده نشود كه این موضوع در حدودی دامنه جنوب

  های هوازده و سست در پای دیواره قابل مشاهده است. شود و فقط ریزش ثقلی سنگ گسیختگی خاصی مشاهده نمیناپایداری و

 

 Rock Labافزار  سنگ با استفاده از نرمتودهتعیین پارامترهای مقاومت برشی .5

 

 Rock Labتوان  افزار می لمب است. در این نرموها و رسم نمودارهای تنش برحسب معیارهای موهر و ك ار كارآمد در زمینه تعیین تنشیسافزار ب یک نرم

روش سنگ بهبندی توده ای سنگ، طبقه یا شاخص بار نقطه محوره ی چون مقاومت تکی( و با ارائه پارامترهاHock – Brownبا روابط هوک و براون )

GSIغربی  دامنه از انجام محاسبات قسمتیدست آورد. برای سنگ را بپارمترهای ویژه توده ، مخصوص سنگ و ارتفاع شیب دامنه، جنس سنگ، وزن 

 (2. )جدول انتخاب شده استذیل  اتمشخصبا 
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 قسمت غرب پروژهانتخابي در مشخصات سنگ دامنه  .2جدول 

  m   9×22  طول و ارتفاع ترانشه

  Ton/m3 2422 وزن مخصوص

 Mpa   5.0  ای محوری معادل شاخص بار نقطه مقاومت تک

 تناوب شیل و سیلتستون جنس سنگ

 cm   145  فاصله درزه ها  نهیكم

 cm  9049 هادسته درزه نیفاصله ا نیانگیم

 cm    142 درزه ها یشدگباز نهیكم

 cm  5425 هاآن یشدگبازی آمار نیانگیم

 براق با كمی خش لغز وضعیت سطح درزه

 

 شرح زیرافزار به پارامترهای مقاومت برشی بدست آمده از این نرم .ه استافزار نشان داده شد این نرم رسم شده توسط نمودار تنش و كرنش 1در شکل 

 باشد: می

 

= 29452 ° φ            C = 3.322 Mpa        , 

 

 
Rock Lab  افزار نرم در كرنش –نمودار مربوط به تنش .1شكل   

 

 

 RMR (Rock mass Rating)بندی ژئومکانیکی  سنگ از طریق طبقهتعیین پارامترهای مقاومت برش توده.6

 

ها،  (، فاصله بین درزهRQDمغزه حفاری )راساس مقاومت سنگ بکر، كیفیت بارائه شده ( Z.T.Beiniaskiسکی )بندی كه توسط بینیاو در این طبقه

 سنگیتوده بندی برای هر گروه در این طبقه .]1[گردد گروه تقسیم می 1بندی شده و به  سنگ رتبهآب زیرزمینی، توده ضعیت، وها وضعیت درزه

قرار گرفته  4در گروه  طبق این روش منطقهسنگ ، 2ه به مشخصات ارائه شده در جدول با توج (.0جدول ارائه شده است ) φ و  c مشخصی از محدوده

 باشد: به شرح ذیل می φ و  cو مقدار

= 25 °φ C = 3.2 Mpa           ,              
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 RMRسنك ژئومكانيكي تودهبندي طبقه .3جدول 

 
 

 

 ها تحلیل ریاضی پایداری دامنه.7
 

( FSتعیذین ضذریب اطمینذان )   جهذت    لذذا  می شود بینی  ای پیش از نوع گوه در دامنه سنگی موردنظر شکل گسیختگی ،با توجه به استریوگرام رسم شده

 :]1[ شود میاستفاده از رابطه ذیل حدی  تعادل دامنه در حالتپایداری 

F. S = CL + (Wcosθ)  tan φ / Wsinθ 

 

 

CRMR = 042 Mpa                     CRocklab = 04029 Mpa     L = سطح گسیختگی طول  

= 25 °           RMRű  ű Rocklab = 29452 °  θ = شیب سطح لغزش 

 

   
 Rocklab               FS = 1.15 حاصل از نرم افزار φو c ضریب اطمینان پایداری دامنه با استفاده از 
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 RMR                     FS = 140 حاصل از نرم افزار φو c ضریب اطمینان پایداری دامنه با استفاده از 

 
 

 روش استریوگرافتحلیل پایداری به.8
آفرین باشد شناسایی و مابقی تواند مشکلهایی كه در رابطه با دامنه مورد نظر مینگاری و رسم شبکه استریونت، تعداد گسیختگیدرزه پس از انجام

. زاویه ]1[سنگ )سطح گسیختگی( نیز در دست باشدتودهشود كه زاویه اصطکاک داخلی تر میحذف گردید. تحلیل استریوگراف زمانی كامل

 تحلیل پایداری به 6در شکل  ،.گردد باشد رسم می اصطکاک  هذوده و شعاع آن برابر زاویذای كه مركز آن مركز استریونت برهذصورت دایاصطکاک به

 دست آمده ارائه شده است.ب 6و  1 اصطکاک مختلف كه در بخشروش استریوگراف با دو زاویه 

 

 
 

 RMR (A)روش هبمحاسبه شده  φ ( وB) Rocklabوسيله نرم افزار همحاسبه شده ب φ با دامنه غربي شهرك صدف تحليل استريوگراف .6شكل

 

بوده و مقدار شیب لایه در جهت (  φ)  اصطکاک داخلی زاویه بیش از Ψل خط تقاطع دو گسستگی یافتد كه ملغزش زمانی اتفاق میبر این اساس 

 یعنی: ]1[تر باشد لغزش از هر دو بزرگ

i  <  Ψ  <    φ 
 

i      : مقدار شیب دامنه در جهت لغزش            Ψ مقدار شیب خط حاصل از تقاطع دو صفحه :                 φ داخلی : زاویه اصطکاک 

 

 گیری نتیجه .9
V روش بندی ژئومکانیکی به در طبقهRMR بذر مشخصذات    نحذوی كذه عذلاوه   بذه  شذود مذی سنگ ارزیابی اكثر پارامترهای دخیل در رفتار توده

هذا،   برای پی اصلیهای ه جهت درزهشود و با توجه ب دهی كنترل می شاخص مغزهو  وجود آب زیرزمینی، ها مشخصات كامل درزه ،مقاومتی

برشذی انتخذاب شذده بذرای      مقاومذت رهای ذشذود پارامتذ   ده كه این امر باعث میذنظر گرفته شدی درذبنطبقهدر  ییها تعدیلها  هذو دامن هاتونل

 برخوردار باشد. مناسبی كاریمحافظهاز های سنگی تکتونیزه و هوازده  توده

V  شذی انتخذاب شذده از روش    رهایی كذه بذا كمذک پارامترهذای مقاومذت ب      تحلیل ،تهران شهر های سنگی شمال تکتونیزه بودن دامنهتوجه به با

RMR انطباق بیشتری دارد.مثل دامنه غربی پروژه شهرک صدف  و تحلیل استریوگراف مربوطه های موجود در محلبا واقعیت انجام گرفته 

V سنگی از هر  های پایداری دامنه دقیق حلیلتهران بهتر است جهت تهای سنگی شمال شهر  با توجه به جنس سنگ و وضعیت تکتونیکی دامنه

 طور همزمان استفاده شود.     و استریوگراف بهریاضی دو روش تحلیل 

V با توجه به ضرایب اطمینان بدست آمده كه در مرز تعذادل حذدی قذرار     شود،پروژه در آینده حفر میغرب شمالدر  كه یهایدر مورد ترانشه

                                     .]1[افزایش داد 1/1های مناسب ضریبب اطمینان را تا با استفاده از روش باید، گرفته 
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