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  چكيده

هاي مهندسي ترين زمينهژئوتكنيكي يكي از مهمترين و حساسهاي اي از سازههاي سنگي به عنوان نمونهمطالعات پايداري شيرواني

شود. وجود ناپذيري مي ها باعث بروز خسارات جبراناي كه هر گونه اختلال در عملكرد اين سازهگونهباشد. بهبراي طراحان مي

  ها موجب شده كه كاربرد گيريها و همچنين بروز خطا در اندازهها و سنگنامعيني و تغييرپذيري خواص فيزيكي و مكانيكي خاك

هاي سنگي، مدلسازي شده در اين پژوهش، شيرواني .اعتماد در مهندسي ژئوتكنيك مورد توجه قرار بگيرد هاي مبتني بر قابليتتحليل

آنها با  و پايداري آنها تحت اثر بار ديناميكي بررسي خواهد شد و در صورت ناپايدار بودن، روش مناسب و بهينه براي پايدارسازي

 درجه در نظر گرفته شد و با كمك  30و  20، 10هاي شيب استفاده از تور طراحي و ارائه خواهد شد. شيرواني سنگي با زاويه

در حالت دو بعدي مدل المان محدود  phase.2گيرد. سپس با استفاده از نرم افزار هاي دستي ارزيابي پايداري آن صورت ميروش

گردد. در ادامه با قرار دادن تور به همراه راك ي پايداري شيب تحت شرايط استاتيكي و ديناميكي انجام ميآن ساخته شده و ارزياب

ها نيز گيرد. لازم به ذكر است كه در اين تحقيق، نحوه آرايش بولتها، پايداراي شيرواني سنگي مورد بررسي و ارزيابي قرار ميبولت

  گيرد. هاي ديناميكي و استاتيكي صورت ميبارگذاري تحت اثر هاي سنگيدر ارزيابي پايداراي شيرواني

  phase 2 اطمينان، فاكتور سنگي، شيب ديناميكي، تحليل :كليدي هايهواژ

  

  مقدمه -1
هاي عمراني ترين مسائل در پروژهترين و مهماز جمله حساس

هاي بزرگ، سدها، انتخاب مسير توان به احداث ساختمانمي

ها، راههاي اصلي و فرعي، مسيرهاي راه آهن و احداث بزرگراه

و مرور و هر گونه توسعه معدني اشاره كرد كه هاي عبور تونل

(توسلي و  ها هستند.ها در گرو پايدار سازي شيبي آنهمه

 همواره سنگي ايشيب لغزش و ناپايداري )1397همكاران، 

 هايشريان و هاسازه ايمني كه ايست كنندهعوامل تهديد از يكي

 را نيرو انتقال خطوط و راه آهن خطوط ها،بزرگراه حياتي نظير

  .اندازدمي به مخاطره كنندمي عبور كوهستاني نواحي كه از

اثرات  داراي تواندمي سنگي هايشيب  ناپايداري رو اين از

 .)1396عزيزي، )(حاجي1389(حداد،  باشد. زيادي منفي

 مباحث به توجه با هاي سنگيشيب پايدارسازي بحث بنابراين

 پيشنهاد تاكنون .باشد زيادي داراي اهميت تواندمي شده مطرح

 طوري به سنگي هايتسليح شيب در سازي بهينه براي مناسبي

 كرد استفاده سنگي تسليح هايساير پروژه درآن  از بتوان كه

 بررسي شده ذكر مطالب به توجه با ،بنابراين .است نشده ارائه

 ايويژه اهميت از سنگي هايشيب تسليحدر  سازيبهينه

 موضوع تا است گرديده سعي تحقيق اين است در برخوردار

 پايدارسازي براي مناسب راهكاري و بررسي گرديده فوق

نحوه  .گردد ارائه هاي سنگي با استفاده از تورشيب يبهينه 

هاي سنگي متفاوت با استفاده از مواد ژئوسنتتيك در شيرواني

 .)1395(غياثيان،  هاي خاكي استنحوه استفاده آنها در شيرواني
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هاي خاكي با استفاده از اين مواد، تسليح شيرواني در بحث

هاي تحليلي و طراحي كارهاي زيادي انجام شده است و روش

در صورتي كه تسليح  )1397(رضوي، بسياري وجود دارد،

شيرواني سنگي بحثي است كه تا به حال به طور خاص مورد 

هاي ملموسي با بحث قرار نگرفته است و اين بحث تفاوت

هاي خاكي دارد. تاكنون مدركي دال بر تسليح شيروانيبحث 

هاي سنگي با استفاده از هاي پايدارسازي شيروانيروش بررسي

 )Cheng, 2007( )2011(مجيدي،  تور يافت نشده است.

Eberhardt, 2004)(  

آناليز "پژوهشي با عنوان  1392شمسي و كنگي در سال 

جاده تنگه قير در هاي سنگي اي در ترانشهپايداري لغزش گوه

انجام دادند. در  "كرمانشاه- اي محور ايلامشرايط بارگذاري لرزه

ها در اين پژوهش به دليل وقوع مكرر پديده لغزش ترانشه

 Rockpackافزارهاي  محور ارتباطي تنگه قير با استفاده از نرم

ها در شرايط بارگذاري به آناليز پايداري ترانشه Swedgeو 

به منظور تعيين پارامترهاي فيزيكي  پرداخته شده است،اي لرزه

  هاي آزمايشگاهي و يا و مكانيكي توده سنگ از تست

افزاري استفاده شده است. بدين منظور كليه هاي نرمتحليل

توان را مي ϕو  Cپارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگ از جمله 

ي اين محاسبه نمود.براي محاسبه Rocklabافزار از طريق نرم

استفاده  GIS ،D ،MIهاي ورودي پارامترها، از داده

  )1392(شمسي و كنگي، گرديد.

 ) پژوهشي با عنوان پايدارسازي1391و همكاران ( فر يميفه   

ژئوگريدي انجام  يها باكس از استفاده با سنگي هاي يروانيش

 با سنگي هايشيرواني پايدارسازي مطالعه، اين دادند. در

 مورد جديد روشي عنوان به ژئوگريدي هاي باكس از استفاده

 پايدارسازي مطالعه موردي عنوان به و گرفته قرار بررسي

آباد  پارس -اردبيل -ميانه آهن راه به مشرف سنگي شيرواني

 در اشباع، و اشباع نيمه خشك، حالتهاي در )11+060(كيلومتر 

 نرم استفاده با ديناميكي و استاتيكي شبه استاتيكي، هايوضعيت

محدودي  اجزاي افزار نرم و slideحدي  تعادل افزارهاي

plaxis لهيبوس دارسازييپا طرح از استفاده .است شده ارزيابي 

 هاينهيهز باعث كاهش پروژه نيا در دييژئوگر هاي باكس

 رويين ، كاهشخاكبرداري حجم دارسازي، كاهشيپا

 كاهش ،آلات نيماش يبرخ از استفاده لزوم عدم، متخصص

 با يمناسب تطابق و اطمينان ضريب افزايش ،پروژه اجراي زمان

  )1391دارد.(فهيمي و همكاران،  يطيمح ستيز طيشرا

ميلادي پژوهشي با موضوع بررسي  2013حسيني در سال    

كلمب در - براون و موهر- اثر در نظر گرفتن مدل رفتاري هوك

لازم به ذكر  داد. هاي سنگي درزه دار انجامآناليز پايداري شيب

سازي عددي انجام گرفت. ي مدلاست كه اين آناليز به وسيله

هاي كناري يك راه پرداخته است. اين پژوهش به بررسي شيب

مطالعات ميداني و همچنين مطالعات آزمايشگاهي در انجام اين 

در مطالعات ميداني نقشه  پزوهش تماما در دسترس قرار داشت.

هاي گرديد. همچنين تست ها مشخصدقيق گسستگي

آزمايشگاهي به منظور تعيين مدول الاستيسيته، مقاومت فشاري 

ي تك محوري، وزن واحد و پارامترهاي مقاومت برشي درزه

موجود انجام گرديد. در اين پژوهش، آناليز پايداري شيب 

هاي تركيبي سنگي به صورت دو بعدي با استفاده از المان

 صورت گرفته است. Phase2حدود افزار المان متوسط نرم

  )2013(حسيني، 

ميلادي پژوهشي با عنوان تاثير  2014حسيني و كيالها در سال   

اند. در هاي سنگي انجام دادهاي بر پايداري شيبفشار آب حفره

درجه از درزه  90و  60، 45، 30هاي صفر، اين پژوهش شيب

سازي به صورت مدل phase2افزار ها با استفاده از نرمسنگ

عددي مورد بررسي قرار گرفت. همانطور كه از عنوان پژوهش 

ترين پارامتري كه مورد بررسي قرار گردد اصلينيز مشخص مي

ها اي بر روي درزه سنگگرفت تاثير پارامتر فشار آب حفره

كه با افزايش فشار در اين پژوهش مشخص گرديد  بوده است.

فاكتور كاهش مقاومت كاهش پيدا كرده اي در درزه، آب حفره

  )2014، كيالها و حسيني( است.

  

  پيشينه تحقيق -2
اي از هاي سنگي به عنوان نمونهمطالعات پايداري شيرواني    

هاي ترين زمينهحساس هاي ژئوتكنيكي يكي از مهمترين وسازه

. اين مطالعات نيز همچون عموم باشدمهندسي براي طراحان مي

هاي مختلفي همچون ي مهندسي عمران از راهحوزهمطالعات 

سازي ي واقعي، آزمايشگاهي و همچنين مدلمطالعات نمونه

در ميان موارد  .)1397، عزيزي حاجي( پذير استعددي امكان

ي قابل قبولي بيان شده مطالعات عددي از زمان و هزينه

هاي آن نزديك كه برخوردار هستند لذا در صورتي كه پاسخ

هاي واقعي باشد مسلم است كه انتخاب اين شيوه درست خپاس

، 10هاي سنگي با زواياي در تحقيق حاضر شيب خواهد بود.
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درجه مورد آناليز و تحليل قرار خواهد گرفت. اين  30و  20

ها تحت بارگذاري ديناميكي و استاتيكي قرار گرفته و شيب

هاي سيستم هايي كه ناپايدار هستنداناليز خواهند شد. در شيب

هاي مسلح شده به پايدار كننده در نظر گرفته شده و شيب

ها مورد آناليز قرار گرفتند. لازم به ذكر است وسيله انواع سيستم

تركيبي از تقويت (راك بولت) و حفاظت كه در اين پژوهش 

آناليز در اين پژوهش،  (استفاده از تور) استفاده خواهد شد.

هاي سنگي توف با ي در تودهعددي تغييرشكل هاي شيروان

بعدي به نام نرم افزار  استفاده از يك روش المان هيبريد دو

 ,Rocksience .(انجام شده است Phase2د المان محدو

در اين مدلسازي (المان محدود) كه براساس آناليز ) 2001

   ها محاسبهشو تن شده است، تغييرشكل الاستوپلاستيك بنا

توده  يهاجهت ارزيابي پايداري دامنه گردند. اين آناليزهامي

مدلسازي با استفاده  .استاستفاده شده  داردرزه سنگهاي توف

 هاييشامل: تنظيم نمودن پروژه با توجه به ويژگي Phase2از 

، از قبيل؛ واحد تنش، طول، نوع تحليل، تعداد مراحل تحليل

  .باشدميمصالح  ترسيم و مش بندي و ويژگي

  

  phase.2 افزار معرفي نرم - 2- 1

از جمله نرم افزارهاي موجود پركاربرد در حوضه ژئوتكنيك    

اشاره نمود كه  Phase2توان به نرم افزار و مكانيك سنگ مي

 Phase2 تهيه شده است. ROCSCIENCE توسط شركت

بعدي پي ريزي شده بر اساس المان محدود  دو برنامه يك

روي ها در جاييجابهها و الاستو پلاستيك براي محاسبه تنش

اي از تواند براي حل طيف گستردهمي و باشدسطح دامنه مي

روش عددي المان گيري از با بهرهمهندسي ژئوتكنيك  و دنامع

 .مورد استفاده قرار گيرد مختلف محدود براي حل مسائل

مقاومت ، هاي مختلف، پايداري شيببررسي پايداري سازه

، وزن واحد سنگ و پارامتر فشاري تك محوره، ضريب پواسون

GSIي اصطكاك، چسبندگي، ، مدول تغيير شكل سنگ، زاويه

و  Shotcrete و Rock Bolt استفاده از هاموقعيت درزه

  از  هاي مختلف سازهتاثيرات آنها و تحليل رفتار المان

   .باشدمي Phase2 افزارهاي نرمقابليت

  

  مدلسازي شيب سنگي  -2- 2

اين پارامترها  ژئومكانيكي توده سنگ دولوميتپارامترهاي   

براون - بر اساس معيار شكست هوك Roclabافزارتوسط نرم 

  و با توجه به خصوصيات فيزيكي و مكانيكي سنگهاي بكر 

خصوصيات توده دست آورده شده است. در اين رابطه ه ب

)، مدول تغييرشكل (��σسنگ از قبيل مقاومت توده سنگ 

) بوسيله s،mbو aهاي توده سنگ ( ، وثابت(�E)توده سنگ 

كه توسط هوك وهمكاران ارائه شده  RocLabنرم افزار 

نشان داده شده است.  1و در جدول محاسبه گرديده است 

(Hoek, 1998) 

پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگهاي دولوميتي بدست  .1جدول

  RocLabآمده توسط نرم افزار 

Hoek Brown 
Classification 

Hoek Brown 
Criterion  

σci(M
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  اعتبارسنجي - 3- 2

بندي، مختصات دامنه، نحوه مشبا توجه به نوع مصالح،    

سپس نوع مواد موجود در و  هاي برجا در دامنهوضعيت تنش

گرديده و پس از انجام محاسبات  Runمدل ساخته شده ، دامنه

دست ه ب افزار، مقدار فاكتور كاهش مقاومت بحرانيتوسط نرم

  آيد.مي

  

  افزاراعتبار سنجي با استفاده از تعريف نرم - 1- 3- 2

ها براي بررسي صحت عملكرد نرم شروع مدلسازي قبل از   

هاي مدلسازي شده توسط شركت افزار يك مثال از دامنه

Rocscience  (برگرفته شده از منوي نرم افزار) توسط نسخه

موجود مدلسازي گرديد كه نتايج حاصل به صورت زير است. 

يك دامنه با  Rocscienceدر مثال ارايه شده توسط شركت 

  ) و 80- 50) و (130-50) و (0- 130) و (0-0مختصات (

مدلسازي  ) و با مصالح (تيل)0-0) و (0- 30) و (30-50(

 از: گرديده است كه پارامترهاي ژئوتكنيكي اين مصالح عبارتند

مقدار فاكتور كاهش مقاومت پس از اجراي مدل ساخته شده، 

بدست آمده است. به منظور بررسي  16/1) برابر SRFدامنه (
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صحت عملكرد نرم افزار، دامنه مزبور توسط نسخه موجود 

phase 2  6مدلسازي گرديد. سپس توسط المانهاي مثلثي 

اي (با نوع مش يكنواخت) مش بندي گرديده است. شكل گره

نمايشي است از هندسه مدل عددي ساخته شده به همراه  1

در مرحله بعد  ص پيدا كرده به مدل عددي.بندي اختصامش

وضعيت تنش هاي برجا در دامنه مشخص شده است كه نوع 

در نظر گرفته  1ميدان تنش به صورت ثقلي و با نسبت تنش 

سپس نوع مواد موجود در دامنه . )D شده است (شكل

كنيكي در نظر گرفته گرديده كه مقدار پارامترهاي ژئوتمشخص 

 باشد.مي 2مطابق با جدول ود در دامنه لح موجشده براي مصا

گرديده و پس از انجام  Runدر نهايت مدل ساخته شده 

افزار، مقدار فاكتور كاهش مقاومت بحراني محاسبات توسط نرم

Critical SRF  و وضعيت كرنش برشي در دامنه مدلسازي

   16/1برابر با  شده توسط نسخه موجود و مورد استفاده

  )2(شكلدست آمده است. ه ب

 مختصات دامنه مورد بررسي .2جدول

Poiss

on 

Ratio 

υ 

Elastic 

Modul

us 

E 

(MPa) 

Unit 

weight 

�(�	/��)

Fricti

on 

angle 

φ 

Cohesi

on 

C 

(kPa) 

Tensil

e 

resista

nt 

T 

(kPa) 

0.4 50 19 30 5 5 

  

  
  دامنه . مدلسازي1شكل

  

  
 و وضعيت بحراني مقاومت كاهش فاكتور . مقدار2شكل

  برشي كرنش

  

  مطالعات چنگ و همكاران -3-2- 2

هاي عددي نياز است تا قبل از شروع بررسي و تحليل مدل   

افزار اطمينان حاصل كرد. از صحت نتايح مستخرج شده از نرم

افزار در ساخت مدل عددي و همچنين صحت نتايج توانايي نرم

پوشيده نيست و در اين قسمت سعي بر آن  Phase2افزار نرم

است تا از توانايي كاربر در انجام مدلسازي صحيح اطمينان 

به منظور اعتبار سنجي پژوهش چنگ و همكاران  حاصل شود.

هاي تحليل پايداري دو بعدي دامنه بوسيله روش"تحت عنوان 

هاي در نظر گرفته شد. دامنه "تعادل حدي و كاهش مقاومت

افزار مدل شده و پس از آن اين پژوهش در نرم موجود در

ها بررسي شده تا از انطباق با نتايج پژوهش پايداري اين دامنه

نشان داده  3اطمينان حاصل گردد. هندسه اين دامنه در شكل 

هاي موجود در اين خصوصيات ژئومكانيكي خاك شده است.

اري آورده شده و براي تجزيه و تحليل پايد 2دامنه در جدول 

در  دامنه از معيار گسيختگي موهر كلمب استفاده شده است.

اين مقاله پايداري دامنه مذكور، به روش تحليلي و بر اساس 

به دست آمده است. همچنين  327/1روش تعادل حدي برابر با 

 336/1برابر  Slide) دامنه توسط نرم افزار Fsضريب اطمينان (

اين دامنه توسط نرم  ).2007به محاسبه شد. (چنگ و همكاران، 

مدلسازي شده و فاكتور كاهش مقاومت بحراني  Phase2افزار

) محاسبه SSR) به روش كاهش مقاومت برشي (SRFدامنه (

مقدار  4گرديد. با توجه به نتايج نمايش داده شده در شكل 

 35/1) كه برابر با SRF(فاكتور كاهش مقاومت بحراني دامنه 

شود اين عدد از انطباق باشد. همان طور كه مشاهده ميمي

خوبي با مقادير به دست آمده از روش تحليلي و همچنين 

   باشد.مي Slideافزار سازي توسط نرممدل

  

  
  همكاران و چنگ دامنه ابعاد و . هندسه3شكل

  

  

  
  دامنه بحراني مقاومت كاهش فاكتور .4  شكل

  



  1399، دوره چهارم، زمستان 105، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

111 

 

  دونالدمطالعات جيام و  -3-3- 2

سنجي در نظر گرفته شد، ديگر پژوهشي كه به منظور صحت  

مطالعات جيام و دونالد  بود. براي اين منظور يك مثال از 

در  1989هاي بررسي شده توسط جيام و دونالد در سال دامنه

افزاري موجود مدلسازي نظر گرفته شد و توسط نسخه نرم

نشان داده شده و  5گرديد. هندسه و ابعاد اين دامنه در شكل 

هاي موجود در اين دامنه در خصوصيات ژئومكانيكي خاك

 (Giam, 1989)آورده شده است.  3جدول 

  
  دامنه در موجود هاي خاك ژئومكانيكي . پارامترهاي5شكل

  

  هاي موجود در دامنهپارامترهاي ژئومكانيكي خاك. 3جدول 

Unit weight 

�(�	/��) 
Friction 

angleφ 

Cohesion 

C (kPa)  

20  19.6 3  

  

مدلسازي گرديد و فاكتور  Phase2اين دامنه توسط نرم افزار   

) به روش كاهش مقاومت SRFكاهش مقاومت بحراني دامنه (

است. با  99/0برابر با ) به دست آورده شد كه SSRبرشي (

 گردد اين عدد باهمان طور كه مشاهده مي 6 توجه به شكل

همخواني  Slideافزار مقادير به دست آمده توسط نرم

 نزديكي دارد.

  
 دامنه بحراني مقاومت كاهش . فاكتور6شكل

  

  

  

 

  سنگي  هايپايدارسازي شيرواني -3
  درجه 30پايدارسازي شيرواني سنگي -1- 3

هاي عددي ساخته شده مربوط به سري بررسي مدلاولين    

باشد. با درجه در حالت استاتيكي پايدار مي 30آناليز شيرواني 

هاي برشي نمايش داده شده در توجه به نمودار گرافيكي كرنش

درجه در حالت  30گردد كه شيرواني مشخص مي A شكل

پايدار بوده كه در نتيجه  17/1استاتيكي داراي ضريبي برابر با 

سازي ندارد. البته اندك تغييرات كرنش بوده و نيازي به مقاوم

شود كه چندان زياد برشي در پشت تاج شيرواني مشاهده مي

نبوده و تاثيرگذار نخواهد بود. با توجه به بحث انجام شده 

درجه در حالت استاتيكي نيازي  30گردد كه شيب مشخص مي

درجه  30سي شيب برر پس از به پايدار سازي نخواهد داشت.

بررسي اين شيب تحت بار ديناميكي با  بهدر حالت استاتيكي، 

و بر اساس توجه به نمودار گرافيكي كرنش برشي پرداخته شد 

  نتايج جدول زير ارائه شده است.آن 

 درجه 30نتايج تحليل پايداري تحت شيب  .4 جدول

Shape 

title  
Load 

type  
Invoice 

value 

SRF 

Stabilizing 

system  

B  Dynamic  0.82  NOT  

C Dynamic  0.96  Liner1  

D  Dynamic  1.04  Liner2 

E  Dynamic  1.41  Liner3  

F  Dynamic  1.52  Liner4  
  

 
B  

 
A  

 
D  

 
C  

 
F  

 
E  
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كه مقادير آن به تفكيك ذكر شده است، نمودار  7شكل   

هاي مختلفي از  به ازاي سيستم SRFمقادير مختلف فاكتور 

شود كه ها است. بر اساس اين نمودار مشاهده ميپايداركننده

 30بيشترين ضريب اطمينان را براي شيب  Liner4سيستم 

درجه در نتيجه تحليل ديناميكي به ارمغان آورده است. مقدار 

هرچند  liner2اين ضريب همانطور كه بيان شد براي سيستم 

قبولي برخوردار بيشتر از يك بوده ولي از حاشيه اطمينان قابل 

تري استفاده نيست و ترجيح بر آن است كه از سيستم قوي

و همچنين با در نظر  SRFبا توجه به مقادير فاكتور  گردد. 

گردد كه گرفتن موضوع اقتصادي بودن طرح مشخص مي

تواند به جهت است كه ميترين سيستميبهينه Liner3سيستم 

 ه شود.پايدار سازي شيب مورد نظر به كار گرفت

  

  ديناميكي آناليز براي  SRF مختلف مقادير نمودار.  7 شكل

  درجه 30 شيب

  درجه 20پايدارسازي شيرواني سنگي  -3- 2

درجه اولين مدل عددي براي زاويه  30هاي همانند سري مدل  

درجه اختصاص دارد به تحليل استاتيكي اين شيب  20شيب 

  نمايش داده شده است.  5جدول كه در 

  استاتيكي بار تحت درجه 20 شيرواني . نتايج تحليل آناليز5 جدول

Shape 

title  

Load 

type  

Invoice 

value 

SRF 

Stabilizing 

system  

G  Static  0.85  NOT  

H Static  1.18  Liner1  

I  Static  1.29  Liner2 

J  Static  1.41  Liner3  

K  Static  ۵١/١  Liner4  

 

 
H  

 
G  

 
J  

 
I  

 
K  

  

را براي حالات مختلف  SRFنمودار فاكتورهاي  8شكل     

درجه و همچنين حالت بارگذاري  20پايدار سازي شيب 

گردد سيستم دهد. همانطور كه مشاهده مياستاتيكي نشان مي

 بيشترين مقدار فاكتور را سبب شده است. Liner4پايدار كننده

درجه در حالت استاتيكي، به بررسي  20پس از بررسي شيب 

ين شيب تحت بار ديناميكي با توجه به نمودار گرافيكي كرنش ا

نمايش  6برشي پرداخته شده است كه نتايج تحليل در جدول 

  داده شده است.

 
 شيب استاتيكي آناليز براي  SRF مختلف مقادير نمودار .8شكل 

  درجه 20
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  ديناميكي بار تحت درجه 20 شيرواني . نتايج تحليل آناليز6جدول

Shape 

title  
Load 

type  

Invoice 

value 

SRF 

Stabilizing 

system  

L  Dynamic  0.38  NOT  

M Dynamic  0.38  Liner1  

N  Dynamic  0.47  Liner2 

O  Dynamic  0.74  Liner3  

P  Dynamic  0.86  Liner4  

 

 

 
M  

 
L  

 
O  

 
N  

 
P  

 

  
 شيب ديناميكي آناليز براي  SRF مختلف مقادير نمودار. 9 شكل

  درجه 20

  به ازاي  SRF، نمودار مقادير مختلف فاكتور 9شكل    

ها در آناليز ديناميكي را نشان هاي مختلفي از پايداركنندهسيستم

شود كه سيستم دهد. بر اساس اين نمودار مشاهده ميمي

Liner4  درجه در  20بيشترين ضريب اطمينان را براي شيب

نتيجه هر دو تحليل استاتيكي و ديناميكي به ارمغان آورده است.  

 liner1مقدار اين ضريب در تحليل استاتيكي براي سيستم 

هرچند بيشتر از يك بوده ولي از حاشيه اطمينان قابل قبولي 

تري ويبرخوردار نيست و ترجيح بر آن است كه از سيستم ق

از ضرايب  liner4و  liner3هاي استفاده گردد. سيستم

ترين حالت همان پايدار بالاتري برخوردار هستند اما بهينه

نتايج براي تحليل  باشد.مي Liner2ي سيستم سازي به شيوه

اي ديگر رقم خورده است و در هيچ يك ديناميكي اما به گونه

بودن شيب يداراز حالات اين شيب تحت بار ديناميكي پا

هاي پايداركننده تعيين شده نيز هيچ گردد. سيستممشخص نمي

  يك جوابگوي نياز پايدار سازي اين شيب تحت بار ديناميكي 

  باشند.نمي

  

  درجه 10پايدارسازي شيرواني سنگي  - 3- 3

ها كه قبلا به آن اشاره نموديم، مطابق با روش بررسي شيب   

اناليز و تحليل مي شود كه نتايج درجه  10اين بار تحت زاويه 

  زير ارئه گرديده است. آن در جدول

 

  استاتيكي بار تحت درجه 10 شيرواني آناليز تحليل نتايج. 7جدول

Shape 

title  

Load 

type  

Invoice 

value 

SRF 

Stabilizing 

system  

Q  Static  ۴ندارد  ٩/٠  

R Static  ٧٨/٠  Liner1  

S  Static  ٨۶/٠  Liner2 

T  Static  ٩۵/٠  Liner3  

U  Static  ٠۵/١  Liner4  
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R  

 
Q  

 
T  

 
S  

 
U  

  

را براي حالات مختلف  SRFنمودار فاكتورهاي  10شكل  

درجه و همچنين حالت بارگذاري  10پايدار سازي شيب 

گردد سيستم دهد. همانطور كه مشاهده مياستاتيكي نشان مي

بيشترين مقدار فاكتور را سبب شده است.  Liner4پايدار كننده

اين سيستم پايدار كننده حد لازم را داشته و اندكي بالاتر از آن 

 بوده ولي در عين حال مقدار مطلوب است كه افزايش پيدا كند.

 

  
 شيب استاتيكي آناليز براي  SRF مختلف مقادير نمودار. 10شكل 

  درجه 10

استاتيكي نوبت درجه در حالت  10پس از بررسي شيب 

  رسد به بررسي اين شيب تحت بار ديناميكي. مي

  

 بار تحت درجه 10 شيرواني .. نتايج تحليل آناليز8جدول 

  ديناميكي

Shape 

title  

Load 

type  

Invoice 

value 

SRF 

Stabilizing 

system  

V Dynamic  0.15  NOT  

W Dynamic  0.23  Liner1  

X  Dynamic  0.32  Liner2 

Y  Dynamic  0.57  Liner3  

Z  Dynamic  0.65  Liner4  

  

توان دو نتيجه را مشاهده مي Vي نمودار گرافيكي با مشاهده

نمود. اول آنكه گسيختگي رخ داده خلاف حالات پيشين كه در 

و  پشت تاج شيب بوده، اين بار در مركز و داخل شيب بوده

شود؛ دومين موضوعي همچنين در كف شيب نيز مشاهده مي

براي اين حالت  SRFشود فاكتور بسيار پايين كه مشاهده مي

و به هيچ عنوان قابل  باشد كه مقدار بسيار اندكي استمي

 باشد. همچنين با توجه به نواحي گسيخته شده پذيرش نمي

 توان بيان كرد كه نياز به پايدار كننده نسبتا قدرتمندي مي

 باشد.مي
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 شيب ديناميكي آناليز براي  SRF مختلف مقادير نمودار. 11شكل 

  درجه 10

  

  به ازاي  SRF، نمودار مقادير مختلف فاكتور 11شكل 

ديناميكي را نشان ها در آناليز هاي مختلفي از پايداركنندهسيستم

شود كه سيستم دهد. بر اساس اين نمودار مشاهده ميمي

Liner4  درجه در  10بيشترين ضريب اطمينان را براي شيب

 و ديناميكي به ارمغان آورده است.نتيجه هر دو تحليل استاتيكي 

 liner1هاي مقدار اين ضريب در تحليل استاتيكي براي سيستم

باشند. سيستم پايدار و ناپايدار مي بوده 1كمتر از  liner3تا 

سيستم را به مرز قابل  SRFتوانسته تا فاكتور  Liner4كننده 

قبول برساند هرچند كه اين عدد بسيار به مرز نزديك بوده و 

تر نمودن سيستم افزايش پيدا كند. نتايج بهتر آن است كه با قوي

است و اي ديگر رقم خورده براي تحليل ديناميكي اما به گونه

در هيچ يك از حالات اين شيب تحت بار ديناميكي پايدار 

هاي پايداركننده تعيين گردد. سيستمبودن شيب مشخص نمي

شده نيز هيچ يك جوابگوي نياز پايدار سازي اين شيب تحت 

  باشند.بار ديناميكي نمي

  

  گيرينتيجه -4
تحليل رد بررسي و هاي عددي مختلف ساخته شده و مومدل   

  قرار گرفتند كه اهم نتايج آن در ادامه ذكر گرديده است.

هاي استاتيكي مشخص گرديد كه تنها شيب در بررسي مدل)1

درجه از پايداري  20و  10هاي درجه پايدار بوده و شيب 30

درجه تنها با سيستم  10باشند. شيب لازم برخوردار نمي

Liner4  جه به در 20توانسته كه پايدار شود حال آنكه شيب

اي نگهدارنده از پايداري لازم برخوردار ازاي تمامي سيستم

  است.

هاي مختلف تحت بارگذاري ديناميكي شرايط متفاوتي را مدل )1

ها ي مشترك همگي اين بود كه هيچيك از شيبرقم زدند. نكته

تحت بارگذاري ديناميكي پايدار نبوده و نياز به سيستم 

 ,Liner2هاي زاي سيستمدرجه به ا 30نگهارنده دارند.شيب 

زند. اين در پايدار بوده و شرايط قابل قبولي را رقم مي 4 ,3

درجه به ازاي هيچيك از  10و  20هاي حالي است كه شيب

هاي مهاي نگهدارنده پايدار نخواهند بود. لذا سيستسيستم

  تري بايستي مورد استفاده قرار گيرد.پايدار كننده قوي

ي پشت تاج دچار گسيختگي از ناحيه هادر عموم موارد شيب )2

ها درجه گسيختگي 10شوند اين در حالي است كه در شيب مي

توان بيان كرد شوند. ميمربوط به مركز و كف مدل عددي مي

تر شده و ي شيب شرايط بسيار بحرانيكه با كاهش زاويه

  ها به سمت داخل شيب كشيده خواهند شد.گسيختگي

توان بيان كرد كه با د بررسي شده ميبا توجه به تمامي موار )3

كند و ها افزايش پيدا ميي شيب، مقدار گسيختگيكاهش زاويه

كاهش پيدا خواهد كرد. اين موضوع براي هر دو  SRFفاكتور 

حالت استاتيكي و ديناميكي صدق كرده ولي به مراتب براي 

 حالت ديناميكي شديدتر است. 

  گردد:پژوهش به صورت زير بيان مي پيشنهادات 

ها در شرايط مطالعه مشاهده شد كه برشي از شيبدر انجام اين  )1

  گردد در لذا پيشنهاد مي است. گوناگون پايدار نبوده

تري مورد مطالعه قرار گيرد هاي قويهاي آتي سيستمپژوهش

  هاي فوق را داشته باشد.كه توانايي پايدار سازي شيب

درجه صورت  30و  20، 10هاي آناليز انجام شده بر روي شيب )2

هايي با زواياي مختلف شود شيبلذا پيشنهاد مي .ه استگرفت

  نيز مورد بررسي قرار گيرد.

هاي مختلف گردد تا رفتار سيستم در بارگذاريپيشنهاد مي )3

ديناميكي بررسي شده و نتايجي همچون اثر فركانس تحرك 

ديناميكي و ماكزيمم شتاب تحرك ديناميكي مورد تحليل و 

هايي با ساير مشخصات گردد شيبپيشنهاد مي بررسي گردد.

  مصالح نيز مدل شده و رفتار آنها مورد تحليل و بررسي 

 قرار گيرد.

 

مراجع-5  
 ياگوه لغزش يداريپا زيآنال. )1393شمسي، م.، كنگي، ع. (- 

ي بارگذار طيشرا در ريق تنگه جاده يسنگ يهاترانشه در

اولين كنفرانس ملي عمران و  كرمانشاه.-لاميا محور يلرزها

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

قبل از پايدار  

سازي

liner1 liner2 liner3 liner4



  1399، دوره چهارم، زمستان 105، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

116 

 

  ، كرج، ايران.توسعه پايدار

لكي، آ.، احمدوند، م.، قدمي، فر، الف.، عبدالمفهيمي- 

 از استفاده با سنگي هايشيرواني پايدارسازي" ،)1391ح.(

و  زلزلهسازه،  ملي كنفرانس دومين ،"ژئوگريدي هايباكس

  ژئوتكنيك. مازندران، ايران.

 ،)1397(.، ش ،كيا نورايي ح. و ،اوصالي ب. ،نادي ا. ،توسلي- 

 موقت سازي پايدار مختلف هاي  روش اقتصادي و فني مقايسه"

 آزاد دانشگاه -موردي مطالعه( خاكي هاي شيرواني  دائمي و

  ..85-69 ، ص.)94(26, جاده). تحقيقات و علوم واحد اسلامي

 در تسليح سازي بهينه" ،)1389( .،ح ،دهستاني ،. ح.ع ،حداد- 

 مورد تسليح سطح روش از استفاده با ناپايدار سنگي هايشيب

  .32- 15ص. ،)21( 8 ،"مهندسي در سازيمدل. نياز

 لغزش سطح تعيين"، )1396( ،حيدريف ،عزيزي حاجي- 

 تغييرات روش از استفاده با خاكي هاي شيرواني در بحراني

 ،فردوسي عمران مهندسي فصلنامه ،محلي شيب بيشترين

  .30- 13ص. ،)2(29

 بررسي" ،)1395( .،س ،جعفري و .ا ،رجبيان ،.ح ،غياثيان- 

 مسلح هاي شيرواني پايداري در اشمرتمن روش اطمينان ضريب

  .9- 1 ، ص.)2(13 ،نقل و حمل پژوهشنامه ،"تكستايل ژئو با

 ا.ح.، ،فرعيرضايي و .م ،بناب عليلويحاجي .ك.،س ،رضوي- 

 گذاري ميخ سيستم رفتار بعدي سه عددي بررسي" ،)1397(

 محيط و عمران مهندسي نشريه ،"محدود تفاضل روش به خاك

  .33- 23 ص. ،)90( 48,1 ،تبريز دانشگاه زيست

 مؤثر عمق تعيين" ،)1397( ،م.،نصيري م. و ،عزيزي حاجي- 

 هاي روش از استفاده با خاكي هاي شيب در سنگي ستون نفوذ

 زيست محيط و عمران مهندسي نشريه ،"آزمايشگاهي و عددي

  .12-1ص. ،)90( 48,1 ،تبريز دانشگاه
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ABSTRACT 

Stability studies on rocky slopes, which are an example of geotechnical structures, is regarded 

as one of the most decisive engineering fields for designers. The significance of this field is 

immense to the extent that any malfunction of these structures may generate irreparable 

damages. Unpredictability and variability of physical and mechanical properties of soils and 

rocks, as well as errors made in measurements, has brought forth the application of reliability-

based analyzes in geotechnical engineering into further consideration. Accordingly, stone 

gables are modeled, and their respective rock slope stability under the force of the dynamic 

load is examined in this study. Moreover, if the slopes are determined to be unstable, an 

adequate and optimal method will be devised and proposed by means of using a net to ensure 

their stability. A stone gable with slope angles of 10, 20, and 30 degrees was subject to 

analysis, and the gable's stability was evaluated with the aid of manual methods. 

Subsequently, the stone gable's finite element model, in a two-dimensional state, is 

constructed via phase.2 software, and the rock slope stability assessment is conducted under 

static and dynamic conditions. Following, the stability of the stone gable is similarly 

examined and assessed by placing the net with the rock bolts. Remarkably, the arrangement 

analysis of bolts is also performed in the course of the rock slope stability evaluation of the 

stone gables under the force of dynamic and static loads. 
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