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  :چكيده
ثر بـر آن، همـواره كـاري    ؤسنگ و تعداد عوامل م ـ هاي تحليلي و عددي به علت پيچيدگي رفتار توده ها با روش موضوع تحليل پايداري شيب
هاي تجربي نيز عليرغم استفاده فراگير، به دليل در نظر گرفتن فاكتورهاي مشخص و مخصوص به خـود، از   روش. دشوار به حساب آمده است

عنـوان يـك روش سيسـتمي در    بـه  ) RES(هاي مهندسـي سـنگ    رويكرد سيستم. ها برخوردار نيستند تمامي موقعيت برايدقت و كارايي لازم 
ثر بر يكـديگر در مقياسـي برابـر    ؤدر اين رويكرد، تأثير متقابل پارامترهاي م. باشد هاي مهندسي سنگ مطرح مي پروژههاي  بندي و رده ها تحليل

هاي  استفاده از رويكرد سيستم هدف از اين مقاله. گيرد سنجيده شده و بدين ترتيب اثر هر پارامتر در ميزان توليد ناپايداري مورد توجه قرار مي
بـدين  . باشـد  آزادشـهر مـي   -ييلاق واقع در محور ارتباطي شـاهرود  مشرف به جاده گردنه خوشهاي سنگي  بندي شيب مهندسي سنگ در رده

تـرين  ي، مهمهاي سنگ ها و سنجش وضعيت شيب منظور، پس از انجام بازديدها از منطقه مورد مطالعه و بررسي شرايط محيطي، تعيين ايستگاه
سپس با پيروي از مراحـل كليـدي اجـراي روش مـذكور نظيـر تشـكيل       . ها شناسايي شدند توده سنگر ايجاد ناپايداري در دثر ؤپارامترهاي م

بندي، تعريف انديس ناپايداري به صورت فرمول رياضي براي منطقـه و پـس از بـه     ماتريس اندركنش، كدگذاري ماتريس، تشكيل منوهاي رده
هاي خاص هر شيب سنگي مـورد   هاي سنگي و شرايط حاكم بر منطقه، انديس ها، درزه هاي مربوط به خواص مكانيكي سنگ ردن دادهدست آو

 ـ. هاي منطقه ارائه گرديد ها و در نتيجه شيب بندي جامعي از ايستگاه بدين ترتيب رده. محاسبه قرار گرفت كـارگيري يـك روش   هدر نهايت، با ب
يك اعتبارسنجي اوليه براي كاربرد رويكـرد سيسـتمي در منطقـه مـورد مطالعـه انجـام شـد كـه          ،هاي مورد نظر اري شيبتجربي و تحليل پايد

دهد كه استفاده از رويكرد سيستمي در تحليل پايداري  نتايج اين تحقيق نشان مي .ها تطبيق نسبتاً خوبي را ميان نتايج دو روش نشان داد مقايسه
   .تواند بسيار مفيد واقع گردد متعدد مي مؤثردر مسائل داراي پارامترهاي ها در مقياس وسيع و  شيب

  
  ،)RES(هاي مهندسي سنگ  رويكرد سيستمي، سيستمييلاق،  هاي سنگي، جاده گردنه خوش تحليل پايداري، شيب: ها كليد واژه

                                                           
   دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود دانشيار -1

  masoud.zare@hotmail.com  فت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهروددانشجوي دوره دكتري، دانشكده مهندسي معدن، ن - 2

  مسئول مكاتبات* 
 

                                                              
  

    شناسي مهندسي ايران مجله انجمن زمين
 32تا  19، صفحه 2و 1، شماره دوم، جلد 1388بهار و تابستان 

 

  



   2و  1، جلد دوم، شماره 1388بهار و تابستان                             شناسي مهندسي ايران                                             پژوهشي زمين - مجله علمي/ 20 
 

  مقدمه 
 حفرهاي مهندسي نياز به  اي از فعاليت طيف گسترده

هايي  ژهپرو. هاي سنگي دارند شيبهايي در سنگ به نام  برش
آبي هاي برق ها و مسيرهاي ريلي، سدها و نيروگاه بزرگراه نظير

. ندهستهاي حفاري صنعتي و شهري از اين دست  و پروژه
توجهي از توليد مواد معدني  چنين معادن روباز بخش قابلهم

گيري  صورت ذاتي شكل دهند كه به را در جهان تشكيل مي
علاوه . پذير است هاي سنگي امكان با ايجاد شيبچنين معادني 

هاي مصنوعي، در مناطق كوهستاني پايداري  بر چنين حفاري
به عنوان . باشد بسيار مورد توجه مي ،هاي سنگي طبيعي شيب

ها معمولاً در  ها و مسيرهاي ريلي واقع در دره مثال، بزرگراه
يداري تحليل پا. اند هايي قرار گرفته پايين دست چنين شيب

هاي سنگي عموماً به منظور ارزيابي طراحي ايمن و  شيب
هاي معادن روباز  هاي مصنوعي نظير شيب اجرايي براي شيب

هاي طبيعي به كار  ها و نيز آناليز شرايط تعادلي شيب و جاده
انتخاب رويكرد قابل استفاده در هر مورد به نوع و . رود مي

گي دارد كه در شرايط ساختگاه و نوع شكست احتمالي بست
چون تغيير در شرايط مقاومتي مواد و عين حال عواملي هم

هاي تحليل پايداري  هاي ذاتي رويكردها و روش محدوديت
هاي  روش. )Eberhardt, 2003(بايستي مد نظر قرار گيرد 

هاي تجربي، تحليلي و عددي براي  متعددي از قبيل روش
گذشته از هاي سنگي وجود دارد كه  تحليل پايداري شيب

نقاط ضعف و قوت هر روش، هيچ يك از آنها قادر به در نظر 
بر مسئله پايداري نبوده و همواره  مؤثرگرفتن تمام پارامترهاي 

با اين . دنافت بخشي از فاكتورهاي تأثيرگذار از نظر دور مي
اوصاف، رويكردي در مهندسي سنگ مورد نياز بوده است كه 

سنگ را به عنوان يك نوع  ويژه با اطمينان بالا، طبيعت بسيار
ماده مهندسي در نظر گرفته و توانايي وارد نمودن دانش كنوني 

هاي  ها داشته باشد و نيز قادر باشد كه در پروژه را در ارزيابي
به عبارت ديگر . مهندسي سنگ با اهداف گوناگون به كار رود

و به بيان كلي، سيستم كامل مهندسي سنگ با تمامي اهداف 
براي پاسخ مستقيم به . و فرعي بايد در نظر گرفته شود اصلي

چنين احاطه كامل بر مسائل پيچيده مهندسي اين نيازها و هم
رويكرد جديدي را  1992در سال   (Hudson) سنگ، هادسون

 RES (Rock Engineeringهاي مهندسي سنگ  با نام سيستم

Systems)  ارائه نمودHudson, 1992)( . 

در نظر گرفتن مسئله به صورت يك سيستم  اين رويكرد با
و تفكر سيستمي، امروزه به  هاويژگيواقعي و با استفاده از 

عنوان راه حلي جديد براي مسائل پيچيده مهندسي سنگ به 
هاي  هاي تحليل و طراحي پايداري شيب پروژه. رود شمار مي

سنگي به دليل وجود فاكتورهاي تأثيرگذار بسيار زياد، از 
همان طور كه ذكر . روند ين مسائل پيچيده به شمار ميجمله ا

هاي  شد، به دليل اهميت بالاي موضوع در مهندسي شيب
سنگي، تاكنون رويكردهاي متعددي به منظور تحليل پايداري 
ارائه شده و مورد استفاده قرار گرفته است كه در اين ميان تنها 

ي اجزاي رويكرد سيستمي توانايي اين را داشته است كه تمام
تر از آن، تأثير اين اجزا بر  بر پايداري و همين طور مهم مؤثر

رويكرد مذكور . ها مورد توجه قرار دهد همديگر را در تحليل
زيست و  تا كنون در بسياري از علوم مهندسي نظير محيط

ها، مهندسي عمران و مهندسي معدن و  شناخت گستره آلودگي
اي از  ان كاربردهاي ويژهدر اين مي. كار رفته استهحفاري ب

ها  در مسائل پايداري شيباين رويكرد توسط محققان مختلف 
 ,Smith, 1994; Mazzoccola & Hudson( ارائه شده است

1996; Castaldini et al., 1998; Ali & Hasan, 2002; 
Zhang et al., 2004; Ceryan & Ceryan, 2008; Rozos et 

al., 2008; Budetta et al., 2008( .  
هاي سـنگي   در اين تحقيق سعي بر آن است كه پايداري شيب

يـيلاق واقـع در مسـير ارتبـاطي      مشرف به جاده گردنه خـوش 
هـاي مهندسـي    آزادشهر به كمـك رويكـرد سيسـتم    -شاهرود
ها ارائـه   بندي از اين شيب تحليل شده و يك رده) RES( سنگ
مي بـه  براي اين منظور از مفهوم سيستم و تفكـر سيسـت  . گردد

 ـ طـور كلـي از مراحـل متعـارف و      هعنوان زيربناي اصلي و ب
در . شود هاي مهندسي سنگ استفاده مي مرسوم رويكرد سيستم

ادامه، مباني رويكرد و مراحل طي شده در اين مطالعه به طـور  
  .گردند كامل تشريح مي

  
  )RES(هاي مهندسي سنگ  رويكرد سيستم

ر كاربردهاي تر شدن مسائل مهندسي سنگ د با پيچيده
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يابيم كه  بينانه به موضوع درمي گوناگون، با نگاهي واقع
هاي مرسوم عددي و تحليلي قادر به در نظر گرفتن  روش

تمامي پارامترهاي تأثيرگذار در يك مسئله خاص نبوده و 
ها در آنها استفاده شده و در  سازي همواره از بسياري ساده

جهه با مسائل شماري در مواهاي بي نتيجه با محدوديت
هنگام طراحي يك ساختار در يك . مختلف روبرو هستند

سنگ، لازم است كه علاوه بر در نظر گرفتن تك تك  توده
ها، تنش در سنگ،  فاكتورهايي نظير سنگ بكر، شكستگي

ها، نحوه تأثير متقابل اين  نفوذپذيري، حفريات و نگهداري
ان ابزاري به عنو. عوامل بر روي هم نيز در نظر گرفته شود

براي برقراري ارتباط ميان اصول مكانيك سنگي و كاربردهاي 
مهندسي سنگ، بايستي قادر باشيم چنين اثرات متقابلي را 

سازي مكانيك بنابراين براي مدل. مورد ارزيابي قرار دهيم
خصوص، هسنگي و طراحي مهندسي سنگ در يك پروژه ب
هاي  مزكانينياز است كه متغيرهاي فيزيكي مرتبط و نيز م

چنين بايد اين هم. دهنده ميان آنها شناسايي شوند ارتباط
اطمينان حاصل شود كه تمامي فاكتورهاي تأثيرگذار و اثرات 

به عنوان يك روش  .ميان آنها در نظر گرفته شده است متقابل
توان آنها را  متقابل، مي سيستمي جهت مواجهه با تمام تأثيرات

اي به  ين كار به عنوان ابزاري پايها. دقرار دادر يك ماتريس 
مورد  )RES(هاي مهندسي سنگ  وسيله رويكرد سيستم

 ,Hudson, 1992; Hudson & Harrison( گيرد استفاده قرار مي

پارامترهاي اصلي مرتبط با مسئله مورد نظر در امتداد . )1992
قطر اصلي ماتريس ليست شده و اثرات متقابل هر جفت از 

همان ). 1شكل (گيرند  ها شكل مي ير درايهپارامترها در سا
در درايه  Aشود، پارامتر  الف ديده مي -1گونه كه در شكل 

در درايه پايين سمت راست  Bبالا سمت چپ و پارامتر 
درايه بالا سمت راست نشان دهنده . ماتريس قرار گرفته است

 Bو درايه پايين سمت چپ نشان دهنده تأثير  Bروي  Aتأثير 
اي ماتريس  بدين ترتيب، در واقع اصول پايه. باشد يم Aروي 

اندركنش ليست كردن پارامترهاي اصلي در طول قطر اصلي و 
 Hill( هاي غيراصلي است در نظر گرفتن اثرات متقابل در درايه

& Warfield, 1972; Hudson, 1992(.  
هاي اندركنش به عنوان ابزاري قـوي بـه    بدين ترتيب ماتريس

و ) RES(هاي مهندسي سنگ  در رويكرد سيستم منظور استفاده
هاي تأثير عوامل اصلي بر يكـديگر معرفـي    مزنشان دادن مكاني

تواننـد بـه صـورت تحليلـي     هـا مـي   مزايـن مكـاني  . شـوند  مي

 

  
  

  )الف(
  

  )ب(
  

  ،Bو  Aماتريس براي سيستمي با دو پارامتر ) ؛ الفRESمفهوم ماتريس اندركنش در  -1شكل 
  )Hudson, 1992( گيري محورهاي علت و اثر اتريس اندركنش و شكلكدگذاري م) ب 
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با اين حال، بايستي . يا گرافيكي به خوبي نمايش داده شوند
. سازي اهميت پارامترها در نظر گرفته شود چگونگي عددي

براي اين منظور نياز به روشي براي كدگذاري ماتريس 
رامترها بر اندركنش است كه از اين طريق چگونگي تأثير پا

هاي موجود به صورت عددي  مزروي يكديگر به سبب مكاني
  .بيان گردد

پنج روش مختلف  )RESمعرف رويكرد (طبق نظر هادسون، 
  .جهت كدگذاري ماتريس اندركنش وجود دارد

   ها، روش كدگذاري نيمه عددي خبره ميان اين روش از
ESQ (Expert Semi-Quantitative) است ترين مورد معروف 

در اين . است 4تا  0كه داراي پنج كلاس كدگذاري از
 1بندي، به ترتيب صفر براي عدم وجود اندركنش،  كلاس

 4براي قوي و  3براي متوسط،  2براي اندركنش ضعيف، 
در حال . شود براي اثر بحراني و شديد در نظر گرفته مي

  .حاضر اين روش از بيشترين كاربرد برخوردار است
ساخته شدن ماتريس واضـح اسـت كـه هـر      با توجه به نحوه

سطر عبوري از يـك درايـه نشـان دهنـده تـأثير آن بـر تمـام        
، هر ستون عكس به. پارامترهاي ديگر موجود در سيستم است

عبوري از آن درايه نشان دهنده تأثير پارامترهاي ديگر سيسـتم  
بـه محـض اينكـه مـاتريس بـه صـورت       . باشد بر روي آن مي

توان جمع هر سطر و هر سـتون آن   مي عددي كدگذاري شود،
» علت«مجموع مقادير عددي هر سطر به نام . را به دست آورد

)Cause(    اثـر «و همين طور مجموع مقادير هر ستون بـه نـام «
)Effect( شوند كه در نهايت سبب به وجـود آمـدن    شناخته مي

گر  ارائه Cبنابراين، ). ب-1شكل (گردند  مي Eو  Cمحورهاي 
نشان دهنـده تـأثيري    Eيرات يك پارامتر بر سيستم و نحوه تأث

تفسير چنين نموداري . گذارد است كه سيستم بر آن پارامتر مي
اطلاعات كاملي از وضعيت سيستم مورد مطالعه در اختيار مـا  

بسـته بـه كـاربرد مـوردنظر و      RESرويكـرد  . خواهد گذاشت
 متصور از آن، داراي مراحل ديگري شامل تعريـف انـديس بـا   

بندي پارامترها نيـز   توجه به موضوع كار و تشكيل منوهاي رده
زمـان بـا ارائـه     هم ،باشد كه سعي خواهد شد در بخش بعد مي

  .كاربرد در مورد آنها بحث گردد

  مطالعه موردي
  منطقه مورد مطالعه

آزادشـهر، بـه عنـوان محـور ارتبـاطي       -جادة آسفالتة شاهرود
هــاي  اي بــين طــول هــاي ســمنان و گلســتان در منطقــه اســتان

  هـــاي جغرافيـــايي و عـــرض 30º55′و  00º55′جغرافيـــايي 
′30º36 00′ وº37 اي كوهستاني و نسبتاً طـولاني بـه    به گردنه

آب و هواي منطقـه خنـك و   . رسد ييلاق مي  نام گردنه خوش
كوهستاني بوده و از نظر ميزان بارندگي ساليانه در ميان نواحي 

متوسط بسيار بالايي برخـوردار  شرق كشور از  مشابه در شمال
هاي سنگي متعدد اين منطقه به دلايل مختلـف   شيرواني. است

داراي پتانسيل ريزش بالايي هستند كه همه ساله باعث ايجـاد  
. شـوند  مـي  اي حوادث و اختلال در سيستم حمل و نقل جـاده 

بنابراين اطلاع از شرايط، پتانسيل ريزش و نيز ميزان پايـداري  
موقعيـت  . رسـد  آن بسيار ضـروري بـه نظـر مـي     هاي شيرواني

قابـل   2هاي دسترسي به آن در شكل  منطقة مورد مطالعه و راه
  .باشد مشاهده مي

اين سازند از . باشد ييلاق مي خوشسازند حاكم در اين منطقه، 
هـاي مـارني و    لايـه  لاية آهكي با ميـان  طبقات نازك تا متوسط
سـنگ، شـيل بـه     اسـه لايه، انـواعي از م  آهك، دولوميت ضخيم

هــا يــا  هــاي ســبز و قرمــز، شــيل تــوفي، تــوف و افــق رنــگ
 -بـا تركيـب آنـدزيت   (هـاي ولكـانيكي    هايي از سـنگ  عدسي
  .تشكيل شده است) بازالت

هاي سنگي مشرف  محل دقيق مورد مطالعه اين تحقيق، شيب
در اين . استييلاق  به جاده در نواحي شمالي گردنه خوش

سنگ، آهك و مارن  امل ماسهمحل، سه نوع سنگ عمده ش
هاي  هاي خاكستري، آهك سنگ شود كه از ميان آنها ماسه ديده 

هاي  از سنگ اي هاي پيچيده مارني و در برخي موارد تركيب
هاي سنگي مورد مطالعه را  ليتولوژي غالب شيب ،مختلف

هاي مذكور از انواع نسبتاً همگن  ماسه سنگ. دهند تشكيل مي
هاي مارني  آهك سنگ ها در مورد بندي نهاست، در حالي كه دا

  .باشد هاي مشاهده شده منظم نمي و تركيب
شـيب سـنگي    15كيلومتر از جاده مذكور،  12در طول حدود 

اند كه بتوانند اكثر طول جاده را پوشش به نحوي انتخاب شده
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  هاي دسترسي به آن موقعيت منطقة مورد مطالعه و راه -2شكل 

  
تا  S1هاي  ايستگاههاي  نشانه تخاب شده باهاي ان شيب. دهند
S15 ها بر روي كروكي جاده  اين ايستگاه. اند گذاري شده نام

  .قابل مشاهده است 3مشخص شده و در شكل 
  

هاي سنگي  بر پايداري شيب مؤثرترين عوامل  انتخاب مهم
  بر يكديگر در منطقه و اثرات متقابل آنها

ها با توجه به  ري شيببر پايدا مؤثربديهي است كه عوامل 
توجهي تفاوت  اي به منطقه ديگر تا حد قابل شرايط از منطقه
 ،در منطقه مورد مطالعهعوامل ترين  مهم. خواهد داشت
   :استو به صورت زير ليست شده شناسايي شده 

ها و  گسل -2؛ )P1(شناسي و ليتولوژي  زمين -1
        ؛ )P3(هاي پيشين  ناپايداري - 3؛ )P2(ها  خوردگي چين

              ؛ )P5(هوازدگي  - 5؛ )P4(مقاومت سنگ بكر -4

، )P6(ها  درزه ها شامل تعداد دسته خصوصيات ناپيوستگي -6
داري  و فاصله )P9(، تداوم )P8(، بازشدگي )P7(يافتگي  جهت
      ؛)P11(ها  خصوصيات مقاومت برشي درزه - 7 ؛)P10(آنها 

 P13(ها  ارتفاع و زاويه شيب -9؛ )P12(شرايط هيدروليكي  -8
زدگي و  هاي يخ چرخه - 11؛ )P15( ميزان بارندگي - 10؛ )P14 و

  .)P16( آب شدن
ه منظور درك چگونگي اثرات متقابل پارامترها، نياز به يك ب

مطالعه سيستمي است تا بتوان ميزان اثر يك پارامتر در ساير 
تر مهم انتخاب بنابراين، شانزده پارام. پارامترها را تشريح نمود

در امتداد قطر اصلي يك ماتريس اندركنش به همراه  ،شده
پر  "ناپايداري بالقوه"درايه پايين سمت راست كه توسط 

در واقع موضوع ه درايه آخر اشاره شد. گيرند شود، قرار مي مي
كه از اين درايه ستون اثرات متقابل. مورد مطالعه است
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  هاي سنگي هاي در نظر گرفته شده و شيب شامل ايستگاه كروكي منطقه مورد مطالعه -3شكل 

 
سـنگ،   دهد كه چگونه سيستم توده كند، نشان مي آخر عبور مي

دهد؛ بـه همـين شـكل     ناپايداري بالقوه را تحت تأثير قرار مي
سطر عبوري از اين درايه نشان دهنده اثر ناپايداري بـالقوه بـر   

 وجود نـدارد، چـرا   كه در اين كاربرد عملاً باشد ميسنگ  توده
ماتريس انـدركنش بـراي مسـئله    . است "بالقوه"كه ناپايداري 
ييلاق، به روشي كـه در   هاي سنگي جاده خوش پايداري شيب

كـه نتيجـه آن در    شـد كدگـذاري   بخش قبل توضيح داده شد،
طـور كـه ذكـر شـد، روش      همـان . آورده شده است 1جدول 

روش ن تــري معــروف )ESQ(كدگــذاري نيمــه عــددي خبــره 
در . باشـد  مـي  4تـا   0كدگذاري است كه داراي پنج كلاس از 

   بندي، به ترتيب صفر براي عـدم وجـود انـدركنش،    اين كلاس

 4بـراي قـوي و    3براي متوسط،  2براي اندركنش ضعيف،  1
  .شود براي اثر بحراني و شديد در نظر گرفته مي

به صورت مجمـوع تمـام     Cپس از كدگذاري ماتريس، علت 
به صورت مجموع تمـام كـدهاي سـتون     E اي سطر و اثركده

مقـادير علـت و اثـر هـر     . براي هر پارامتر قابل محاسبه اسـت 
منتقل شـده و بـدين ترتيـب     yو  xپارامتر به روي محورهاي 

ايـن   قطـر ). 4شـكل  (نـد  ا دهاثر را به وجود آور -نمودار علت
در طـول ايـن   . است )C=E(دهنده مكان هندسي  نشان نمودار

يابد و خطوط شدت انـدركنش   افزايش مي C+Eطر، مجموع ق
  .ندا دهبر روي نمودار رسم ش) C+Eمقادير (مساوي 
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  ييلاق هاي سنگي جاده خوش براي مسئله پايداري شيب شدهماتريس اندركنش كدگذاري  -1جدول 
C

ause
 

29  3  0 0 3 2 2 2 2 2 0  0  2  3  3  3  2  P1  
39  3  0 0 2 2 3 3 4 4 4  4  4  1  0  3  P2  2  
16  2  1 0 3 3 1 2 1 0 2  0  0  1  0  P3  0 0  
16  2  0 0 2 2 0 2 1 0 0  0  2  3  P4  2 0  0 
10  3  0 0 0 0 0 2 0 0 0  0  0  P5  2  3  0 0 
20  4  4 0 2 2 3 0 0 0 0  0  P6  2  0 3  0 0 
24  4  3 0 3 2 2 1 2 2 2  P7  0 0  0 3  0 0 
22  4  0 0 1 0 4 3 2 2 P8  0  0 3  0 3  0 0 
23  4  2 0 2 3 3 2 1 P9 1  0 0 2 0 3  0 0 
14  4  0 0 0 1 3 0 P10 1 1  0 0 1  0 3  0 0 
8  4  0 0 2 0 0 P11 0 0 0  0 0 0  0 2  0 0 
17  3  2 0 0 0 P12 3 0 1 2  0 0 3  0 3  0 0 
12  3  0 0 2 P13 2 0 1 1 0  0  0 0  0 3  0 0 
8  4  0 0 P14 0 0 0 0 0 0  0 0 0  0 4  0 0 
16  3  2 P15 0 0 4 2 0 0 0  0 0 2  0 3  0 0 
17  3  P16 0 0 0 2 1 0 2 3  0 0 3  0 3  0 0 
0  P17  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0 0  0 0 

  53  14 0 22 17 29 23 14 15 15  4  8  24  5  44  2  2  
  

Effect  

  
نقـاطي  . نـد نشان دهتا تفاوت ميان اثرات متقابل زياد و كم را 

 ،گيرنـد  كه در قسمت پايين سـمت راسـت نمـودار قـرار مـي     
كننـد كـه بـر روي سيسـتم تسـلط       پارامترهايي را مشخص مي

تري نسبت به نقاطي كه در  بزرگ C-Eدارند، چرا كه از مقادير 
پارامترهايي كه تحت اثـر  . اطراف قطر قرار دارند، برخوردارند

اند در قسمت بالا سمت چپ نمـودار قـرار    سيستم قرار گرفته
نمـودار  . ا دارا هسـتند تـري ر  كوچك C-E گيرند و مقادير مي

اثر در فهم نقـش هـر پـارامتر در پـروژه بسـيار حـائز        -علت
اهميت بوده و قادر است اثرات متقابل سودمند و غيرسـودمند  

محاسبه ميزان اندركنش بـه  . از نظر مهندسي را مشخص سازد

توانـد موجـب شناسـايي پارامترهـايي      مي C+E صورت مقدار
ار گيرند، چرا كه تغييـر در  گردد كه لازم است تحت كنترل قر

تواند باعث القاي تغييـرات مهمـي در    اين پارامترها احتمالاً مي
  .سيستم گردد

 17گردد كـه پـارامتر    اثر رسم شده آشكار مي -از نمودار علت
يعني ناپايداري بالقوه كاملاً تحت اثر سيستم بوده و در عوض 

هـا و   چـين  ،هـا  يعنـي ليتولـوژي، گسـل    7و  2، 1پارامترهاي 
 .ها بيشترين تسلط را بر سيستم دارند يافتگي درزه جهت

با به دست آوردن مجمـوع علـت و اثرهـا بـراي هـر پـارامتر       
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   ييلاق هاي سنگي جاده خوش اثر براي مسئله پايداري شيب -نمودار علت -4شكل 
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)C+E( د كه در كرتوان هيستوگرام شدت اندركنش را رسم  مي

ه به مجموع ياد شده به ترتيب قرار آن پارامترها با توج
به عنوان فاكتور  C+Eانتخاب مجموع ). 5شكل (گيرند  مي

تمايز بين پارامترها به دليل تمركز بر نقش اندركنش سيستم 
به طور كلي هر چه اندركنش يك سيستم بيشتر . بوده است

پايدار است، زيرا شانس  باشد، آن سيستم به صورت بالقوه نا
دارد كه تغيير كوچك در يك پارامتر تا حد بيشتري وجود 

  .قابل توجهي بر رفتار سيستم تأثير بگذارد
دهد كه  هيستوگرام شدت اندركنش پارامترها نشان مي

ناپايداري پيشين، ناپايداري بالقوه، شرايط  پارامترهاي
ها بيشترين  خوردگي ها و چين هيدروليكي و تا حدي گسل

اين بدان معني است كه تغيير اندركنش را در سيستم داشته و 
كوچكي در اين پارامترها تا حد قابل توجهي بر رفتار سيستم 

  .تأثير خواهد گذاشت
  

  اطلاعات موردنياز آوردن بندي و به دست رده تشكيل منوهاي
شدت اندركنش نسبي به صورت  ،با اينكه تا اين مرحله از كار

قادير اهميت پارامترها سنجيده شده است، لازم است كه م
هاي ورودي با جزئيات  واقعي پارامترها وارد بحث شده و داده

براي اين منظور، . كامل از منطقه مورد مطالعه به دست آيند
ييلاق در نظر  پارامتر وابسته در منطقه جاده خوش 16ليست 

. آوري شد شيب سنگي جمع 15گرفته شده و اطلاعات براي 

در اين مورد استفاده  "قوهناپايداري بال"بديهي است كه پارامتر 
عدد  16نشده و به اين دليل تعداد پارامترهاي نشانگر 

برخي پارامترها به صورت كيفي و برخي ديگر كمي . باشد مي
به همين دليل، امكان وارد كردن مقادير واقعي . اند تشريح شده

پارامتر به طور مستقيم در محاسبه انديس ناپايداري ممكن 
هاي مختلف  بندي براي كلاس يك رده نبوده و بنابراين

به تركيب مقادير . ها و مقادير پارامترها تعيين شده است كيفيت
يافته براي آنها در اصطلاح  هاي اختصاص پارامترها و كلاس

شود كه در عمل، مقادير پارامترها  بندي اطلاق مي منوهاي رده
سه در اين تحقيق، . شوند بندي انتخاب مي از اين منوهاي رده

كلاس براي مقادير هر پارامتر در نظر گرفته شده است كه 
سهم "و دو براي  "سهيم"، يك براي "سهم كم"صفر براي 

هاي بالاتر به  بنابراين رتبه. پارامترها تعيين شده است "زياد
يابند كه در  هايي از مقادير پارامترها اختصاص مي كلاس

  ).2 جدول(باشند  ارتباط با ناپايداري بيشتري مي
ذكر . شوند در ادامه هر يك از پارامترها جداگانه تشريح مي

دست آوردن شرايط محيطي و  هاين نكته ضروري است كه ب
هاي صحرايي،  اي براي برخي پارامترها مستلزم برداشت منطقه
برداري و كارهاي آزمايشگاهي بوده است كه در اين  نمونه

دست  ههاي ب دادهموارد به علت تفصيل زياد از آوردن جزئيات 
  هاي اختصاص بندي آمده خودداري شده و تنها به ارائه رده

  .يافته اكتفا شده است
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 بندي در نظر گرفته شده براي پارامترها منوهاي رده -2جدول 

  )واحد( پارامتر
  يافته بندي اختصاص رده

0 1  2  
  آهك مارني  سنگ و آهك مارني تركيب ماسه  اكستريسنگ خ ماسه  ليتولوژي

  اصلي  فرعي و جزئي  عدم وجود هاخوردگي ها و چين گسل
  فعال  ساكن  غيرفعال  ناپايداري پيشين

   30كمتر از    50تا  30   50بزرگتر از  )مگاپاسكال(سنگ بكرمحوره  فشاري تكمقاومت
  زدگي شديد همراه با مواد پركنندهاهو  تغيير رنگ در سطوح  هوانزده )ها ح درزهسط(هوازدگي 

  3بيشتر از   3-1  1 ها درزه تعداد دسته
 ها يافتگي درزه جهت

  )ها در جهت ناپايداري اصلي درزه تعداد دسته( 
  5بيشتر از   5تا  2  2كمتر از 

   50بيشتر از    50تا  10   10كمتر از  )مترميلي( ها بازشدگي درزه
   10بيشتر از   10تا  5  5 كمتر از )متر( ها تداوم درزه

  15/0كمتر از   4/0تا  15/0   4/0بيشتر از  )متر( ها داري درزه فاصله
   5/0كمتر از   1تا  5/0   1بيشتر از  )مگاپاسكال1در تنش نرمال(ها  مقاومت برشي درزه

  داراي جريان  مرطوب  خشك شرايط هيدروليكي
  15بيشتر از    15تا  5   5كمتر از  )متر( ها ارتفاع شيب
   75بيشتر از    75تا  45   45كمتر از  )درجه( ها زاويه شيب
   500بيشتر از    500تا  300   300كمتر از  )مترميلي(سالدرميزان بارندگي 

  120بيشتر از   120تا  80  80كمتر از  )در سال چرخه(زدگي و آب شدن يخ

 
  شناسي و ليتولوژي زمين
هاي  دهنده منطقه و شيب لشناسي و ليتولوژي تشكي زمين

اي به صورت كيفي بيان شده است كه بتوان  سنگي به گونه
سنگ  در اين منو، ماسه. بندي نمود ها را رده اغلب شيب

سنگ و آهك مارني رده يك  خاكستري رده صفر، تركيب ماسه
 .و آهك مارني رده دو را دارا است

  ها خوردگي ها و چين گسل
ها در يك شيب سنگي در  خوردگي ها و چين براي گسل

ها به صورت  صورت عدم وجود، رده صفر، وجود پديده
هاي فرعي و جزئي رده يك و ديده شدن  ها و چين گسل
. هاي اصلي رده دو در نظر گرفته شده است ها و چين گسل
هاي جزئي، مربوط به مواردي هستند كه علائم  ها و چين گسل

در اثر آنها قابل هاي سنگي  هاي حركت نسبي بلوك و نشانه
هايي  هاي اصلي به شيب ها و چين وجود گسل. مشاهده است
ها در آنها در امتداد و  شود كه وجود اين پديده ارجاع داده مي

هاي اصلي منطقه بوده و معمولاً همراه با  موازي با روند گسل
ها و خردشدگي موضعي  ها و شكستگي افزايش فراواني درزه

 .امتداد استها در آن راستا و  سنگ

  
  ناپايداري پيشين

هاي سنگي در سه كلاس  وجود ناپايداري پيشين در شيب
هاي صفر،  با رده(بندي شده است  غيرفعال، ساكن و فعال رده

، )1978(با توجه به تعريف ارائه شده توسط وارنز ). يك و دو
شود كه فاكتورهاي  مي گفتههايي  هاي غيرفعال به شيب شيب

شكست به صورت طبيعي يا با  مربوط به حركت و
هاي ساكن آنهايي  شيب ،اند هاي انساني حذف شده فعاليت

 ي آنهاها هستند كه شواهدي مربوط به وقوع حركت در بلوك
در حال حاضر وجود ندارد ولي حركت يا شكست ممكن 

هايي هستند كه  هاي فعال شيب و شيب ،رخ دهد دوبارهاست 
 .ندباش ميدر حال حركت  هاي سنگي هم اكنون در آنها بلوك
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  مقاومت سنگ بكر
هاي  گيري و انجام آزمايش ها، مغزه برداري پس از انجام نمونه

محوره مقادير متوسط اين پارامتر براي  مقاومت فشاري تك
هاي سنگي منطقه با توجه به ليتولوژي موجود در آنها  شيب

. اند ها با سه كلاس مشخص شده بندي محاسبه شده و در رده
محوره  هاي بالاتر مربوط به مقادير مقاومت فشاري تك هرد

  .كمتر هستند
  گيتياف ها و جهت درزه تعداد دسته

هاي سنگي  ها در شيب ها و ناپيوستگي برداشت كاملي از درزه
آوري شده براي هر  مورد مطالعه انجام گرفته و اطلاعات جمع

با استفاده از . هاي قطبي رسم گرديد شيب بر روي شبكه
هاي اصلي شناسايي شده و  درزه هاي كنتوري، دسته لاتپ

ها در هر شيب  هاي بحراني اصلي درزه همچنين جهت
هاي  امكان به وجود آمد كه جهتاين بنابراين . مشخص شدند

كه شامل سطوح ناپيوستگي موازي با جهت (اصلي ناپايداري 
شامل (هاي ناپايداري فرعي يا جزئي  و جهت) ها هستند گسل
ها از  بندي بنابراين در رده. تعيين شوند) ها درزه دسته ساير

هاي اصلي ناپايداري  هاي اصلي و جهت درزه تعداد دسته
هاي بالاتر به تعداد بيشتر  استفاده شد، بدين ترتيب كه رده

  .هاي ناپايداري نسبت داده شد ها يا جهت دسته
  ها داري درزه بازشدگي، تداوم و فاصله

هاي سنگي  ا، پس از برداشت تمام شيببراي اين پارامتره
براي . مورد مطالعه، ميانگين تعداد آنها منظور شده است

 ها هاي بالاتر به مقادير كمتر پارامتر داري، كلاس فاصله
اختصاص يافته است، ولي براي بازشدگي و تداوم عكس اين 

  .حالت در نظر گرفته شده است
  ها خصوصيات مقاومت برشي درزه

هاي سنگي منطقه، مقدار مشخصه پارامترهاي  بدر مورد شي
ها با  براي درزه )φ( داخلي و زاويه اصطكاك) c( چسبندگي

هايي از  انجام آزمايشات مقاومت برشي بر روي نمونه
ها تعيين  هاي طبيعي برداشت شده از رخساره شيب درزه

يك پارامتر واحد، با استفاده از معيار براي رسيدن به . گرديد
هاي سنگي انتخاب شده و مقاومت  مقاومت برشي براي درزه

يكسان به  )nσ(ها در تنش قائم  درزه )pτ(برشي حداكثر 
و تنش  )pτ(رابطة بين مقاومت برشي حداكثر . دست آمد
 كولمب -معادلة مورتوان به صورت  را مي )nσ( عمودي

(Mohr-Culomb)  نمايش داد:  
)1(                       φστ tannp c += 

هاي برشي  هاي بالاتر به مقاومت بندي، رده در منوهاي رده
  .تر اختصاص يافته است پايين

  شرايط هيدروليكي
ايستابي آب زيرزميني براي منطقه مورد به دليل اين كه سطح 

ها به عنوان  مطالعه مشخص نبود، شرايط ظاهري درزه
بنابراين تشريح . مسيرهاي ترجيحي آب در نظر گرفته شد

هاي پيشنهادي  كيفي خصوصيات هيدروليكي با توجه به روش
ها  براي درزه )ISRM, 1981(المللي مكانيك سنگ  انجمن بين

هاي خشك با صفر، يك براي  اي درزهبر ،ها و ناپيوستگي
هاي داراي جريان قابل  هاي مرطوب و دو براي درزه درزه

  .توجه آب اختصاص يافت
  ها بعاد و زاويه شيبا

هاي منطقه  گيري دقيق شيب اين پارامترها پس از اندازه
متر و با  4تا  3هايي با ارتفاع كمتر از  شيب. بندي شدند رده

درجه در منطقه ديده نشد، از اين رو  50تا  45زاويه كمتر از 
ها در  بندي نيز مقادير خارج از اين محدوده در منوهاي رده

هاي بالاتر و معرف  مقادير بيشتر به كلاس. نظر گرفته نشدند
 .ناپايداري بيشتر اختصاص يافت

  زدگي و آب شدن ميزان بارندگي و يخ
شرايط هاي سنگي مورد مطالعه از  به دليل اين كه تمام شيب

اداره كل آمار و فناوري (آب و هوايي يكساني برخوردارند 
هاي يكساني را از نظر ميزان  بندي ، رده)1385اطلاعات،

زدگي و آب شدن كسب  هاي يخ بارندگي و تعداد چرخه
اي  بندي به گونه با اين حال، منوهاي رده. خواهند كرد

يط جوي اند كه بتوانند تغييرات نهايي در شرا بندي شده كلاس
محيط را در نظر گرفته و تأثير آن را بر پتانسيل ناپايداري 

براي پارامتر بارندگي، ميزان ساليانه و براي . منعكس كنند
ها در سال با توجه  زدگي و آب شدن، تعداد چرخه پارامتر يخ
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به تغييرات دمايي در طول فصول مختلف در نظر گرفته شده 
هاي  ها به كلاس بندي با افزايش اين مقادير، رده. است

  .يابند ناپايدارتر تخصيص مي
  هاي سنگي منطقه از نظر ميزان ناپايداري بندي شيب رده

توان  مي) 5شكل (با توجه به هيستوگرام شدت اندركنش 
دريافت كه امكان حذف هيچ يك از پارامترها وجود ندارد و 

پارامتر تأثيرگذار در منطقه بايستي در محاسبه ميزان  16هر 
جزئيات مربوط به محاسبه . ها در نظر گرفته شوند ناپايداري

هاي سنگي منطقه مورد مطالعه در  پتانسيل ناپايداري شيب
مقادير اختصاص داده شده به هر . آورده شده است 3جدول 
 2هاي تعريف شده در جدول بندي باتوجه به رده) 2تا0از(شيب
مقادير و  C+Eهاي انتهايي جدول، مقادير  در رديف. است

رديف آخر  در. اند نرمالايزشده آن به جمع كل قابل مشاهده
به عنوان ضريب وزني هر پارامتر آورده شده  iaاين جدول،

شده قبلي با  بندي مقدار نرمالايز است كه حاصل مقياس
  .)2رابطه(است ijMPبندي ردهحداكثررتبه هرپارامتردرمنوهاي

)2(  %
)(

)(1

∑ +
+

×=

i
ij

i EC
EC

MP
a  

 (SII Slope ها توان انديس ناپايداري شيب به اين ترتيب مي

(Instability Index  محاسبه نمود 3را از رابطه:  

  

)3(  ∑
=

×=
16

1i
ijij PaSII  

مربوط  jو ) 16تا  1از (مربوط به پارامترها  iدر اين روابط، 
رتبه داده شده به هر پارامتر در  ijPو ) 15تا  1از (ها  به شيب

. بندي با توجه به شرايط آن است هر كلاس از منوي رده
  .باشد مي 100نيز عدد  SIIحداكثر مقدار 

ناپايداري هر  پس از محاسبه پارامترهاي تعريف شده، انديس
هاي منطقه از  به دست آمده و بدين ترتيب شيب) SII(شيب 

 3جدول . شوند بندي مي نظر ميزان ناپايداري ارزيابي و رده
هاي مختلف، ضرايب وزني  بندي هر پارامتر در شيب رده

پارامترها و در نهايت انديس محاسبه شده براي هر شيب 
 .دهد سنگي را نشان مي

هاي ناپايداري براي هر شيب  پس از به دست آوردن انديس
توان آنها را برحسب محدوده مقدار  سنگي مورد مطالعه، مي

بندي پيشنهادي براي شرايط  كلاس. بندي كرد ها كلاس انديس
شايان ذكر است كه در . آورده شده است 4حاضر در جدول 
انديس در هر  بندي و به منظور تعيين محدوده ارائه اين كلاس

كلاس از شواهد محلي مشاهده شده در منطقه نيز استفاده 
 .شده است

  هاي سنگي مورد مطالعه هاي ناپايداري براي شيب محاسبه انديس -3جدول 
Parameters rating 

 
SIIj  P16  P15  P14  P13  P12  P11  P10  P9  P8  P7 P6  P5  P4  P3  P2  P1  

Slopes  
45.841 1 1 2 1 0 0 2 1 1 0 1 2 1 1 1 0 1  
50.851 1 1 2 0 0 0 2 1 0 1 1 2 1 2 1 1 2  
62.571 1 1 2 0 0 0 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 3  
53.497 1 1 2 0 0 0 1 2 1 1 1 2 1  1  2 1 4  
25.992 1 1 2 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 5  
32.042 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 6  
53.686 1 1 2 2 0 1 2 0 1 1 2 1 0 2 1 0 7  
52.079 1 1 2 0 0 0 2 2 1 0 1 1 1 2 1 1 8  
63.611 1 1 2 1 0 0 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 9  
63.705 1 1 2 1 0 0 2 2 0 1 2 2 1 2 2 1 10  
66.352 1 1 2 2 0 1 1 2 0 0 1 2 2 2 2 2 11  
46.975 1 1 2 1 0 1 1 1 0 1 1 1 2 1 1 1 12  
41.682 1 1 1 1 0 0 1 2 1 1 1 1 2 0 0 2 13  
44.612 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 2 0 1 1 14  
55.482 1 1 2 1 0 1 2 1 0 1 2 2 2 1 1 1 15  

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Max Pij  
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هاي سنگي منطقه  بندي پيشنهادي براي شيب كلاس -4جدول 
  مورد مطالعه

 وضعيت پايداري كلاس  محدوده انديس ناپايداري
SII<30كاملاً پايدار خيلي خوب 

30<SII<40پايدار خوب 
40<SII<50تاحدي ناپايدار متوسط 
50<SII<60ناپايدار بد 

SII>60كاملاً ناپايدار خيلي بد 
هاي سنگي منطقه  بندي ارائه شده، شيب با توجه به كلاس
درج  5اند كه نتايج آن در جدول  بندي شده مورد مطالعه رده

گردد،  طور كه از جدول مذكور مشاهده مي انهم. شده است
شيب در كلاس كاملاً  4شيب مورد مطالعه،  15از تعداد 
شيب تاحدي ناپايدار، يك شيب  4شيب ناپايدار،  5ناپايدار، 

  .بندي گرديده است پايدار و يك شيب نيز كاملاً پايدار رده
هاي سنگي  بندي نهايي به دست آمده براي شيب رده -5جدول 

  د مطالعهمور
شماره
شيب 
 سنگي

انديس 
ناپايداري 

)SII(  

كلاس 
  وضعيت پايداري  يافته اختصاص

S1 481/45 تاحدي ناپايدار متوسط 
S2 851/50 ناپايدار بد 
S3 571/62 كاملاً ناپايدار خيلي بد 
S4 497/53 ناپايدار بد 
S5 992/25 كاملاً پايدار خيلي خوب 
S6 042/32 پايدار خوب 
S7 686/53 ناپايدار بد 
S8 079/52 ناپايدار بد 
S9 611/63 كاملاً ناپايدار خيلي بد 
S10 705/63 كاملاً ناپايدار خيلي بد 
S11 352/66 كاملاً ناپايدار خيلي بد 
S12 975/46 تاحدي ناپايدار متوسط 
S13 682/41 تاحدي ناپايدار متوسط 
S14 612/44 تاحدي ناپايدار متوسط 
S15 482/55 ناپايدار دب 

 اعتبارسنجي نتايج

 RESهاي به دست آمده از روش  در اين بخش نتايج و كلاس
روش  سنگي مورد مطالعه در منطقه، با نتايج هاي براي شيب

مقايسه شده و بدين  SMR (Slope Mass Rating) تجربي
و  كار رفته در اين تحقيق مورد ارزيابي هترتيب رويكرد ب

هاي  از جمله روش SMRروش . دگير اعتبارسنجي قرار مي
براي  1985در سال(Romana) تجربي است كه توسط رومانا 

اصلاحاتي بر  2003اولين بار ارائه شد و بعد از آن در سال 
 ,.Romana, 1985; Romana et al(روي آن انجام گرفت 

اين روش به دليل در نظر گرفتن برخي پارامترهاي . )2003
اي در تحليل پايداري  د ويژهمهم و كليدي همواره كاربر

 به دست آوردن مقدار عددي. هاي سنگي داشته است شيب
SMR بندي  براي هر شيب سنگي نيازمند استفاده از رده

و  RMR (Rock Mass Rating)  سنگ ژئومكانيكي توده
محاسبه ضرايب تعديل مربوط به هندسه شيب و درزه و 

شيب مقدار  در نهايت براي هر. باشد روش حفاري شيب مي
هاي  بندي آيد كه با توجه به كلاس به دست مي SMR عددي

، ميزان ناپايداري و كلاس اختصاص يافته )6جدول (مربوطه 
  .گردد به آن مشخص مي

 SMR هاي سنگي در روش تجربي بندي شيب كلاس -6جدول 
)Romana, 1985(  

 SMR  كلاس
بندي  رده

  يافته اختصاص
  وضعيت پايداري

I 100- 81 كاملاً پايدار  لي خوبخي  
II 80- 61 پايدار  خوب  
III 60- 41 تاحدي پايدار  متوسط  
VI 40- 21 ناپايدار  بد  
V 20- 0 كاملاً ناپايدار  خيلي بد  

  
 هاي سنگي مورد براي شيب SMRبه منظور محاسبه مقدار 

هاي تكميلي در منطقه انجام  گيري ها و اندازه مطالعه، برداشت
هر شيب محاسبه شده و سپس  RMRر در ابتدا مقدا. شد

ضرايب تعديل مربوط به هندسه شيب و درزه و روش حفاري 
براي هر شيب  SMRتا مقادير نهايي  شيب به دست آمد

مقادير محاسبه شده براي پارامترهاي مذكور . مشخص گردد
  .اند قابل مشاهده 7در جدول 

هاي داده شده به هر شيب توسط دو  با مقايسه ميان كلاس
شود كه تطبيق نسبتاً خوبي مشاهده مي SMRو  RESروش 
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  هاي سنگي مورد مطالعه براي شيب SMRمحاسبه مقادير  -7جدول 
  وضعيت پايداري SMRمقدار  ضرايب تعديل  RMRمقدار   شماره شيب سنگي

F1 F2 F3 F4 
S1 50 70/0 85/0 6- 0  43/46 تاحدي ناپايدار  
S2 4040/0 00/1 50- 0  00/20 اپايدارن  
S3 3885/0 00/1 25- 0  75/16 كاملاً ناپايدار  
S4 5685/0 00/1 25- 0  75/34 ناپايدار  
S5 6615/0 85/0 6- 0  24/65 كاملاً پايدار  
S6 6215/0 00/1 0 0  00/62 پايدار  
S7 5085/0 00/1 25- 0  75/28 ناپايدار  
S8 6040/0 00/1 25- 0  00/50 ناپايدار  
S9 3740/0 00/1 0 0  00/37 كاملاً ناپايدار  
S10 3770/0 00/1 25- 0  50/19 كاملاً ناپايدار  
S11 5240/0 00/1 50- 0  00/32 كاملاً ناپايدار  
S12 6040/0 70/0 0 0  00/60 تاحدي ناپايدار  
S13 6470/0 00/1 6- 0  80/59 تاحدي ناپايدار  
S14 6040/0 00/1 6- 0  60/57 تاحدي ناپايدار  
S15 4070/0 00/1 6- 0  80/35 ناپايدار  

  
شيب  10ميان نتايج دو روش وجود دارد، به طوري كه براي 

هاي پايداري يكساني  شيب مورد مطالعه كلاس 15سنگي از 
توسط دو روش به دست آمده است و در پنج شيب سنگي 

. باشد باقيمانده نيز اختلاف تنها در حد يك كلاس پايداري مي
گونه نتيجه گرفت كه رويكرد  توان اين يبدين ترتيب م

سيستمي در مورد منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق، 
هاي نسبتاً نزديكي را به يك روش تجربي معروف  تخمين

  .ها داشته است تحليل پايداري شيب
  

 گيري بحث و نتيجه

به عنوان يك روش سيستمي در  RESامروزه رويكرد 
هاي پيچيده مهندسي سنگ  پروژههاي  بندي و رده ها تحليل

 مؤثردر اين رويكرد، تأثير متقابل پارامترهاي . باشد مطرح مي
بر يكديگر در مقياسي برابر سنجيده شده و بدين ترتيب اثر 

. گيرد هر پارامتر در ميزان توليد ناپايداري مورد توجه قرار مي
هاي حاصل از اين روش بسيار قابل  بندي به همين دليل، رده

  .گردد بوده و نمايي كامل از وضعيت منطقه ارائه مي اطمينان
بدين ترتيب در اين تحقيق، پس از انجام بازديدها از منطقه 

ها و  مورد مطالعه و بررسي شرايط محيطي، تعيين ايستگاه
 مؤثرترين پارامترهاي هاي سنگي، مهم سنجش وضعيت شيب

سپس با . دانتخاب شدن) پارامتر 16(بر ايجاد ناپايداري در آنها 
تشكيل ماتريس تأثير متقابل با استفاده از اين پارامترها براي 

هاي منطقه و شناسايي تأثير هر جفت از پارامترها بر  شيب
ر اثبه اين صورت . روي يكديگر، اين ماتريس كدگذاري شد

به صورت عددي  عكس بهنسبي هر پارامتر بر سيستم و 
ز قبيل ناپايداري پيشين، در اين ميان پارامترهايي ا. محاسبه شد

ها و  ناپايداري بالقوه، شرايط هيدروليكي و تا حدي گسل
با . ها بيشترين اندركنش را در سيستم داشتند خوردگي چين

بندي، هر پارامتر به صورت كمي يا كيفي  تشكيل منوهاي رده
بندي شده و سپس انديس ناپايداري به صورت فرمول  كلاس

هاي  با توجه به شرايط شيب. شد رياضي براي منطقه تعيين
هاي مربوط به  سنگي در هر ايستگاه و به دست آوردن داده

هاي سنگي و شرايط حاكم بر  ها، درزه خواص مكانيكي سنگ
هاي خاص هر شيب سنگي مورد محاسبه قرار  منطقه، انديس

ها و در نتيجه  بندي جامعي از ايستگاه بدين ترتيب رده. گرفت
هاي  بندي، شيب طي اين رده. ائه گرديدهاي منطقه ار شيب

هاي نهايي وضعيت پايداري  سنگي مورد مطالعه در كلاس
شامل كاملاً ناپايدار، ناپايدار، تاحدي پايدار، پايدار و كاملاً 

بندي تعيين  پايدار قرار گرفته و وضعيت آنها در اين كلاس
در نهايت، با بكارگيري يك روش تجربي و تحليل . گرديد
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يك اعتبارسنجي اوليه براي  ،هاي مورد نظر ري شيبپايدا
. كاربرد رويكرد سيستمي در منطقه مورد مطالعه انجام شد

ها تطبيق نسبتاً خوبي را ميان نتايج دو روش نشان  مقايسه
  .دادند

  
  
  

  سپاسگزاري
اين پژوهش با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه صنعتي 

ها و  توسيله ازحمايلذا بدين. شاهرود انجام شده است
هاي دريافت شده از دانشگاه سپاسگزاري و قدرداني  كمك
  .گردد مي
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