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 چکیده
همواره تنها  یسنگ هايخمش و برش) در بلوك ،دوران، چندگانه (لغزش یختگیگس هايسمیکردن مکان ریدرگ لیبه دل یخمش -یبلوک یواژگون

تا با  دهیگرد یمقاله سع نیآن کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در ا دارسازیناپا سمیشده و مکان لیتحل کینماتیک يکردهایبه صورت رو
در  يدارینوع ناپا نتریدهیچیکه پ یخمش -یبلوک یواژگون یختگیگس سمی، مکانUDECافزار ) توسط نرمDEMمجزا ( لمانروش ا يریبکارگ
) که یپارس جنوب ژهیکنگان (منطقه و -هیعسلودار واقع در بزرگراه درزه یدامنه سنگیک منظور  نیشود. بد بررسیدار است، درزه یسنگ هايدامنه

دار درزه یمارن هايدامنه از آهک نیاست. ا دهیانتخاب گرد يبه عنوان مطالعه مورد باشد،یم ییبالا تیاهم يدر منطقه دارا یبه لحاظ مواصلات
لغزش  ویسنار يزآمیتیبکارگرفته شده، به صورت موفق يددع کردیرو ،سازيحاصل از مدل جینتا هی. بر پااستشده  لیتشک سازند آغاجاري

 شدهبرآورد  یخمش -یبلوک یواژگون سمیدامنه تحت مکان یختگیگس يبرا یبحران یینموده و سطح لغزش نها سازي هیدر دامنه را شب روندهشیپ
هاي انجام گرفته، سازي توجه به شبیه با .است دهیگرد ییشناسامشخص صورت کاملاً ه ب زیچندگانه ن یختگیگس هايسمیمکان نیاست. همچن

 وقوعخمشی است.  -هاي مهم واژگونی بلوکیگردد که از ویژگیمیگسترش سطح گسیختگی به هر دو حالت بین بلوکی و درون بلوکی مشاهده 
 گردد.هاي شکسته شده نیز مشاهده میدوران در زمان گسیختگی براي ستون
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 مقدمه. 1
از  یکدار یدرزه یسنگ هايدر دامنه يداریناپا یبررس

که همواره  باشدیم کیژئوتکن یمهندس يکردهایرو نیمهمتر
 نیمطرح است. ا یعمران هايپروژه يمسئله برا کیبه عنوان 

 یمختلف ساختگاه طدار تحت شرایدرزه یسنگ هايدامنه
 ی،اژگونو سقوط، مانند یختگیتحت حالات مختلف گس

 ,Wyllie and Mah( باشندیو... م زشیر ان،یلغزش، جر

تفاوت  لیبه دل یواژگون هايیختگیگس انیم نی). در ا2004
 يکمتر مورد توجه بوده، به طور يداریناپا سمیدر مکان یاساس

 هايلیصورت گرفته محدود به تحل هايلیعمده تحل که
 ,.Amini et al( باشدیو برآورد احتمال رخداد آن م کینماتیک

در  یواژگون يداریناپا یابیارز قاتیتحق نی). اول2017
مولر   یواژگون یختگیگس یمربوط به بررس ،یسنگ يهادامنه

) Ashby, 1971( یاشب شانی). بعد از اMüller, 1968( باشدیم
 يبر رو یمطالعات 1971) در سال Cundall, 1971(و کوندال 

 يریبا بکارگشان ی. اندادامنه داشته یختگینوع گس نیا
اي گسیختگی سعی بر تحلیل پایه يوتریکامپ يکردهایرو

 شتریب یواژگون یختگیگس آنبعد از . ندواژگونی بلوکی نمود
 ي. گودمن و براستمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

)Goodman and Bray, 1976( هستند که به صورت  ینیمحقق
آنها مطالعات انجام دادند.  یواژگون یختگیگس يجامع بر رو

را  یمختلف هايسمیمکان ،یواژگون هايیختگیگس بنديبا طبقه
کردند که  شنهادیپ آنهاارائه نمودند.  هابنديگروه نیا يبرا
 هینوو ثا یاصل هايیدر دو گروه واژگون یواژگون دهیپد

ه شامل سه دسته ب یاصل هايی. گروه واژگونشود بنديطبقه
 یو واژگون 2یخمش ی، واژگون1یبلوک یواژگون هاينام

حالات مختلف  هیثانو هايیاست. واژگون 3یخمش -یبلوک
 ،یلغزش ستون ب،یش يمرکب (مانند لغزش پا یواژگون

پنجه و...) را شامل  بیاساس، تخر ریز شیسا ،یستون زشیر
 طیدر شرا یدگیچیپ لیبه دل شتریب هیثانو هاي. لغزششودیم

و  دهندیم رخ نیدر پوسته زم یکیو ژئومکان شناسینیزم

1 Block toppling 
2 Flexural toppling 
3 Block-flexural toppling 

 یاصل هايباشند. اما لغزشیم ايحالات خاص و نقطه
-یختگی) انواع گس1. شکل (کنندیمشابه را دنبال م یسمیمکان
به علوم  وتری. با ورود کامپدهدیرا نشان م یواژگون هاي

 هايلیانجام تحل کیژئوتکن یبه خصوص مهندس یمهندس
 دهیممکن گرد یلیفرانسیو حل معادلات گسترده د دهیچیپ

 هايمختلف مانند روش يکردهایرو يریرو بکارگ نیاست. از ا
و  6يدیبریه يکردهای، رو5يعدد هاي، روش4يتعادل حد

مربوط به  يداریپا لیو تحل یبه منظور بررس 7حل رده بالا
و  یخاک هايبه خصوص دامنه یکیژئومکان يساختارها

مورد استفاده قرار گرفته است  ايصورت گستردهه ب یسنگ
)Jing and Hudson, 2002هايیختگی). به هر حال در گس 

به عنوان  یخمش -ینوع بلوک یلغزش واژگون ،یاصل یواژگون
 معرفی داردرزهسنگی  يهاحالت لغزش در توده نتریدهیچیپ
 یختگینوع گس نیا سمیمکان یابیمطالعه به ارز نی. در اشودیم

 .پرداخته شده استبا یک مطالعه موردي 
 
 یخمش -یبلوک یواژگون. 2

با  یختگیاز گس ايژهیحالت و یخمش -یبلوک یختگیگس
و  یسنگ هايستون یو دوران بلوک زشیاز ر یبیترک سمیمکان

 سمی. مکانباشدیم یانیم هايبرش حاصل از خمش بلوك
 نیتوسط محقق یخمش یختگیو گس یبلوک یختگیگس

است  شده لیتحل گوناگون يکردهایرو يریمختلف با بکارگ
)Amini et al., 2009; Brideau and Stead, 2010; Azarafza 

et al., 2017bیختگیگس سمی). اما مطالعه مربوط به مکان 
 ,.Alejano et al( باشدیمحدود م اریبس یخمش -یبلوک

نوع  نیمربوط به ا یمبسوط فیو همکاران توص ینی). ام2010
دو حالت ارائه نموده است  يبرا يصورت حده ب یختگیگس

)Amini et al., 20123) و (2( هايدر شکل سمیمکان نی). ا (
معتقدند که مجموعه  نیمحقق نینشان داده شده است. ا

مقدار برابر با  نیشتریهر حالت، در ب يبرا یاعمال يروهاین

4 Limit equilibrium methods 
5 Numerical methods 
6 Hybrid approaches 
7 High order solutions 
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ارائه شده  کردی. اگرچه روباشدیوارده م يروهاین ندیبرآ زانیم
 سبمنا اریو بس هیروش جامع، پا کی نیمحقق نیتوسط ا

عملاً  د،آییشمار مه ب یخمش -یبلوک یختگیگس لیتحل يبرا

 نیمحقق نیمطرح شده توسط ا هاييورود کیبرآورد پارامتر
 .لغزش وجود ندارد ویسنار یابیدشوار بوده و امکان ارز اریبس

 

 .)Goodman and Bray, 1976( یخمش -ی(ج) بلوک ،ی(ب) خمش ،ی: (الف) بلوکیواژگون هايیختگیانواع گس. 1شکل 
 

 
 .)Amini et al., 2012و همکاران ( ینیام لی(حالت اول) در تحل یخمش -یبلوک یختگیگس سمیمکان. 2شکل 

 
 .)Amini et al., 2012و همکاران ( ینیام لی(حالت دوم) در تحل یخمش -یبلوک یختگیگس سمیمکان. 3شکل 
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) 3) و (2( شکلهايشده در روابط فوق، در  انیب يپارامترها
در  يداریناپا یشده است. به هر حال، در مورد بررس یمعرف
اهمیت سطح لغزش محتمل  تعییندار، درزه یسنگ هايدامنه

 یسطح لغزش بحران نییتع هیپا بر که يطوره ب بالایی دارد،
خواهد  ایجاد سازيداریپا شرو نتریمناسب سازيادهیامکان پ

و  یختگیرخداد گس سمیفهم مکان گرید یی. از سوشد

 طیتا با مشاهده شرا گرددیآن سبب م روندهشیپ سمیمکان
و  دهیگرد داریزمان ممکن پا نیلغزش، دامنه در کمتر هیاول

 Azarafza etگردد ( کنترل وقوعاز  شیپاز آن  یمشکلات ناش

al., 2017baدر رخداد  یاصل سمیمکان دو یکل طوره ). ب
 یلغزش بلوک سمیوجود دارد. مکان یخمش -یبلوک یختگیگس

برش  سمی. مکاندهدیرخ م یوستگیسطوح ناپ يکه بر رو
اطراف  هايبلوك نیسالم ب یسنگ هايکه در ستون یخمش

 8المان مجزا يعدد کردیمنظور از رو نیوجود دارد. بد
)DEMيرو برمحدود شده  هايلغزش لیتحل ي) برا 

و  سازيمدل يبرا 9اگرامید ويورون تمیو الگور هایوستگیناپ
 یستون سنگ یگسترش سطح لغزش در محدوده داخل لیتحل

 شود،یدر ستون سنگ م 10ذرات نیبرش در ب جادیکه سبب ا
 راتییتغ یاست. روش المان مجزا به بررس شدهاستفاده 

-ی) مItasca, 2008( وستهیناهمسانگرد و ناپ طیگسسته در مح
 یخمش-یبلوک یختگی. در مورد مسئله مربوط به گسپردازد

گسسته و احتمال گسترش ترك در بدنه  طیدر مح راتییتغ
مسئله مربوط  نیمطرح بوده و همچن یسنگ ياهستون وستهیپ

وجود  زیبه گسسته و برعکس ن وستهیپ یطیمح طیشرا رییبه تغ
 وستهیصورت گذر از په ب طیشرا رییدارد. به منظور پوشش تغ

 ،یسنگ هايذرات در ستون نیب یختگیبه گسسته و گس
که بکار گرفته  باشدیم اگرامید يومطرح ورون کردیرو نیبهتر

 .شده است
 
 يمطالعه مورد. 3

-هیدر کنار بزرگراه عسلو دار مورد بررسیدرزه یدامنه سنگ
 نیواقع شده است. ا 11یپارس جنوب ژهیکنگان در منطقه و

مهم  اریکشور بس یبالادست عیو صنا يمنطقه به لحاظ اقتصاد
 نی. اباشدیمطرح م یاقتصاد مل یاصل هیبوده و به عنوان پا

 هايداریپا نیدر تام تیتا حساس دهینقطه نظر سبب گرد
مشخص گردد. در  شیاز پ شیب یعمران هايساختگاه پروژه

8 Distinct element method 
9 Voronoi diagrams algorithm 
10 Particles 
11 South Pars Special Zone 
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پارس جنوبی ویژه منطقه  ییایجغراف تی) موقع4شکل (
از دامنه مورد مطالعه نشان  یی) نما5و در شکل ( )هیعسلو(

متشکل از  شناسینیدامنه به لحاظ زم نیداده شده است. ا
. سازند است ياجاردار سازند آغدرزه یآهک مارن هايسنگ

 ،ی(آقانبات شودآغاجاري جزو سازندهاي نئوژن محسوب می
 یختگیگس طیتحت شرا يدامنه به لحاظ ساختار نی). ا1385
 هاييداری. ناپاباشدیم یخمش -یاز نوع بلوک یواژگون

 یتا مشکلات دهیدامنه سبب گرد نیا یبلوک زشیحاصل از ر
و مطالعه  يداریپا لیشود. به منظور تحل جادیبزرگراه ا يبرا

-توده سازيهیاقدام به شب یختگیگس ویو سنار سمیمکان يعدد

در سه  سازيهیراستا شب نیاست. در ا دهیگرد زبانیم سنگی
 اتیخصوص صیتخص ،یهندس سازيمرحله به صورت، مدل

 رفتهیصورت پذ یکیمکان سازيو مدل يمصالح و مدل رفتار
 .است

 
دامنه و پارس جنوبی ویژه منطقه  ییایجغراف تیموقع. 4 شکل

 ايروي نقشه ایران و عکس ماهواره مورد مطالعه
 

 

 
 از توده سنگ دامنه مورد مطالعه يریتصو. 5شکل 

 

 یهندس سازيمدل. 3-1
 هایوستگیناپ  یهندس هايیژگیو کیبه منظور برآورد پارامتر

است  شدهینگارو درزه یکیو مطالعات ژئومکان دیاقدام به بازد
 کردیاز رو ،هایوستگیناپ 12یهندس هايیژگیوجهت تعیین 
است.  دهیاستفاده گرد 14یخط برداري و درزه13خط برداشت

جامع توسط هادسون و  رتصوها به دستورالعمل نیا
 ,Hudson and Harrisonاست ( شده توضیح داده سونیهر

مربوط به  هايیوستگیحاصل از برداشت ناپ جی). نتا1997
) 6در شکل ( اگرامید به صورت کانتور یدامنه مورد بررس

 کینماتیک لیحاصل از تحل جیتوجه به نتا آورده شده است. با
 یواژگون یختگیگسنشان داده شده در شکل مذکور، رخداد 

از  اي) خلاصه1در جدول ( نی. همچنباشدیدر توده محتمل م
 .آورده شده است داريدرزه یهندس هايبرداشت

 

 يتوده سنگ و مدل رفتار اتیخصوص نییتع. 3-2
 یو ساخت مدل هندس یهندس اتیخصوص سازي ادهیبعد از پ

 یکیژئومکان اتیو خصوص يمدل رفتار ،یدامنه مورد بررس
 ییشناسا يبرا یعامل يلحاظ گردد. مدل رفتار دیتوده با يبرا

 یروابط تجرب به وسیلهکه  باشدیتوده م یعملکرد مقاومت
 انی) بیو برش فشاريمقاومت  ژهی(به و یمقاومت کیپارامتر

 ).Goodman, 1989( گرددیم

12 Geometrical properties 
13 Scan-line survey 
14 Linear mapping 
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 هایوستگیناپ یهندس اگرامیکانتور د. 6شکل 

 دامنه  سنگتوده یوستگیو ناپ یهندس هايیژگیو .1جدول
 توضیحات پارامتر

 m( 15ارتفاع دامنه (
 o( 86شیب دامنه (

 پرتگاهی توپوگرافی
 دامنه طبیعی هندسه

 3 هاتعداد دسته درزه
 نگاريتوصیف درزه

 (جهت شیب/ شیب)
 1دسته درزه  270/26
 2دسته درزه  014/76
 3دسته درزه  155/70

 
 )m( هادرزه داريفاصله

 1دسته درزه  72/0
 2دسته درزه  0/1
 3دسته درزه  67/1

 اي قهوه آهک مارنی سنگ شناسی
 

 

 ارینگ از معسرفتار توده یمطالعه به منظور بررس نیدر ا
 اریمع نیاست. انتخاب ا شدهکولمب استفاده  -مور یختگیگس

 تیپوسته با واقع طیدر مح يداریپا لیتحل يبرا هیبه عنوان پا
شایان ذکر . باشدیم کینزد یو خاک یسنگ هايمرتبط با توده

توده سنگ را  یرخطیو غ یخط يرفتارها اریمع نیا است که
با  گرید ي. از سوکندیلحاظ م یمقاومت يدر برآورد پارامترها

و  بردارينمونهو  )ASTM D5873( تیچکش اشمآزمایش 
وزن مخصوص  نییتع شامل یکیژئوتکن شاتیانجام آزما

)ASTM D4914( يتک محور ي)، آزمون فشارASTM 

D7012 ( اينقطه يبارگذار)، آزمونASTM D5731 و برش (
سنگ توده یکیژئومکان ي) پارامترهاASTM D3080(میمستق

-حاصل از آزمون جیاست. نتا دهیگرد نییدامنه تع زبانمی

 .است دهی) خلاصه گرد2در جدول ( مذکورهای
 

 سنگ دامنهتوده یکیژئومکان اتیخصوص .2 جدول
 ارزش (مقدار) واحد پارامتر

 MPa 12 چسبندگی
 deg. 28 زاویه اصطکاك داخلی

 3kN/m 20/22 وزن مخصوص
 GPa 37/2 مدول الاستیسیته

 GPa 91/0 مدول برشی
 GPa 97/1 مدول بالک

 30/0 - نسبت پواسون
 GPa 30/1 ضریب سختی نرمال درزه
 GPa 10/2 ضریب سختی برشی درزه

 

 یکیمکان سازيمدل. 3-3
 هیپا مطالعه بر نیصورت گرفته در ا یکیمکان سازيهیشب
باشد. یم ويورون تمیالمان مجزا و الگور يعدد يکردهایرو

افزار المان مجزا نرم نیو پرکاربردتر نتریمعروف نهیزم نیدر ا
بکار گرفته شده است.  UDECیعنیعمران  یمهندس زمینهدر 
 يبعد دو لیلتح افزار المان مجزا براينرم UDECافزار نرم

که توسط  باشدیم کیژئوتکن یدر مهندس وستهیناپ يساختارها
 یی) توسعه داده شده است. تواناItasca, 2008( آیتسکا شرکت
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 دهیسبب گرد وسته،یناپ هايطیمح لافزار در تحلینرم نیا
 یمختلف مهندس هاينهیصورت گسترده در زمه است که ب

جامدات گسسته (مانند سنگ و  کیدر مباحث مکان کیژئوتکن
افزار در نرم نیااز  استفاده يایبتن) بکارگرفته شوند. مزا

 است: رزی شرحدار به درزه سنگهاي يداریپا لتحلی
 یختگیگس ویسنار یکیو مکان یهندس فیتوص -

 ،شروندهیپ
و گسترش شکست  یختگیمناسب سطح گس بیتقر -

 ،زبانسنگ می در توده یبرش
تنش  شیو آرا تیلحاظ نمودن اثرات مربوط به وضع -

 ی،سنگ هايدرون ستون هیدر ناح

صورت ه مختلف ب یلغزش در نواح سمیمکان صیتشخ -
 ،وستهیشکست پ

 یبحران یختگیمربوط به سطح گس تیوضع قیتدق -
 ،دهیچیپ هايیختگیمربوط به گس

به  یابی دست يبرا مشخص یهمپوشان جادیامکان ا -
 ،توده یدر لغزش بحران ییهندسه نها

 هايستمیعملکرد س یو بررس نهیبه شنهادیامکان پ -
 .نگهدارنده موقت و دائم

 

 يعدد سازيمدل جینتا. 4
 يعدد کردیشده توسط رو هیته هايبخش به ارائه مدل نیا

 ويورون یهندستوسعه  تمی) و الگورDEMالمان مجزا (
)Aurenhammer et al., 2013 (یختگیگس ویپرداخته و سنار 
دامنه مورد مورد مطالعه مورد  یختگیمربوط به گس شروندهیپ

شده از  هیته ی) مدل هندس7. شکل (گرددیقرار م یابیارز
. دهدیالمان مجزا نشان م شدامنه مورد مطالعه را توسط رو

شکل مشخص است به منظور پوشش  نیطور که در ا همان
 هايمربوط به داخل ستون یذرات مصالح سنگ نیب یختگیگس

 تمگرفته شده است. الگوری بهره ويورون تمیاز الگور یسنگ
شبکه  دیمطرح در تول تمیالگور ترینقويبه عنوان  ويورون
 بنديمیتقس ي) برا16تهگسس طی(مح 15مصالح صلب یهندس

15 Rigid-body geometry networks generators 
16 Discrete media 

 طی(مح وستهیهموژن و پ ینیمصالح زم یهندس یتصادف
 دیبا تول تمیالگور نی). اGallier, 2012( باشدی) م17وستهیپ

لغزش و  هايسمیمکان جادیامکان ا یتصادف یذرات هندس
. در کندیرا فراهم م وستهیپ -دوران ذرات به صورت صلب

مصالح  نیا يلغزش برا ویو سنار یدگیچیپ لیامکان تحل جهینت
 حیهر عدد صح یطورکله ممکن خواهد بود. ب یدقت کاف با

-یم اگرامید ويورونبعد از  nيدارا يبعد n يمثبت در فضا
 دو لیبر تحل یمطالعه حاضر مبتن که نیتوجه به ا . باباشند

فضا به صورت  نیا يبرا اگرامید ويورونبعد  باشد،یم يبعد
 ):Sukumar and Bolander, 2009است ( فیقابل تعر ریز

2
321 },...,,,{ ℜ∈= innnnA                                           (7) 

 

},...,,,{
},...,,,{

}:,{

321

321

,

i

i

iji

qqqqQ
ppppP

jiPQPn

=
=

≠→∈

                                          (8)

 

در محدوده لحاظ  یتصادف  دینقاط تول دیروابط سبب تول نیا
 نیکه بسته به نوع رده بعد محاسبات دارد. بد گرددیشده م

 Sukumar and( میدار يبعد دو لیتحل يبرا بیترت

Bolander, 2009:( 
}),,(<),(:{:order1 1st jixxxxxV jii ≠∀∂∂ℜ∈=          (9) 
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     بردار باشد ییفضا تینشان دهنده موقع i2x,i1x(ipاگر (
)∞≤ <2 x 3,2,1,...,{) و{, nji  :نیبنابرا ∀=

 },{)( jjixxxxxpV jii ∀∈≠−≤−=
                  (11) 

),(, jijiji ppeVVV ==                                       (12) 

 نی. اشودیم یمعرف ينام هندسه ورونوه ب V روابط نیا
انتشار ترك را در بدنه مصالح  سازيهیامکان شب تمیالگور

نقطه  نی. اکندیرا فراهم م وپرزوتیصلب و جامد هموژن و ا
مطالعه  نیمطرح شده در ا یسنگ هايمورد ستون نظر در
گسترش  سمینمکا سازيامکان مدل بیترت نی. بدکندیصدق م
مرتبط با لغزش و  سمیبا دو مکان وستهیصورت په ترك ب

نقش  یخمش -یبلوک یواژگون یختگیدوران (که در گس
 انیطور که ب ) وجود خواهد داشت. همانکنندیم فایا یمهم

17 Contiguous media 
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سنگ، توده یکیرفتار مکان نییتع ينظر برا مد يشد مدل رفتار
 Hudson andباشد (یکولمب م -مور یختگیگس ارمعی

Harrison, 1997فوق و  ي). با استفاده از مدل رفتار
 یکیژئوتکن هايبرآورد شده توسط آزمون اتیخصوص

 دهیگرد هیدامنه مورد مطالعه ته یکی)، مدل مکان2(جدول 
طور که  ) آورده شده است. همان8مدل در شکل ( نیاست. ا

 یرخ داده در دامنه سنگ یواژگون شود،یدر شکل مشاهده م
لغزش و دوران به صورت  هايسمیمکان هپای دار بردرزه
سطح لغزش  واضحبه صورت  نی. همچناستمشهود  یبیترک

. در باشدیم يریگدامنه قابل اندازه يبرا یینها یبحران
و  یختگیسرعت گس ،ییجابجا تی) وضع11تا () 9( شکلهاي

آورده شده  شروندهیشکست در مصالح به صورت پ تیوضع
امکان  باشد،یمشخص م شکلها نیاطور که از  است. همان

برجا در  هايتنش شیتحت آرا ییلحاظ نمودن حداکثر جابجا
نامتعادل کننده مربوط  يروهاین نی. همچناستکل توده ممکن 

 ییجابجا خچهی) و تار12در شکل ( شروندهیپ یبه واژگون
تا  ويورون هايگذر در مرز سلول هیو ناح هیدر بلوك اول یافق

) نشان داده شده 13در شکل ( یستون سنگ ییشکست نها
) ییروی(عدم تعادل ن يداری)، ناپا12توجه به شکل ( است. با

 زین تیدر واقع زیمسئله ن نی. اباشدیم انیکل توده قابل ب
 یو واژگون زشیمشکل ر که ي. به طورشودیمشاهده م

در محدوده جاده همواره وجود دارد. از  یسنگ هايبلوك
 انیدر م یاوج آنومال 2) وجود 13( لدر شک گرید ییسو
 انینشان دهنده اعمال فشار شکننده و تعادل م ییجابجا ریمس

لغزش به دوران به  سمیدر مکان رییتغ انگریب یدو اوج آنومال
 .گرددیم ریتفس یلحاظ اعمال خمش در ستون سنگ

 
 )mشده از دامنه مورد مطالعه ( هیته یمدل هندس. 7شکل 
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 شده از دامنه مورد مطالعه هیته یکیمدل مکان. 8شکل 

 

 
 یکل در دامنه مورد بررس ییجابجا تیوضع. 9شکل 
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 دامنه یینها یختگیسرعت لغزش در گس تیوضع. 10شکل 

 

 
 توده سنگ دامنه ییشکست نها تیوضع. 11شکل 
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 يداریناپا نینامتعادل کننده در دامنه ح يروهاین تیوضع. 12شکل 

 

 
 یگذر از ستون سنگ هیلغزش و ناح هیدر مراحل اول ییجابجا تیوضع. 13شکل 
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 يرگیجهیو نت بنديجمع. 5
 گسیختگیاز انواع  ايژهینوع و توانیرا م یواژگون یختگیگس

 خیلی يداریناپا سمیکه به لحاظ مکان دانست هادامنهدر 
به  هایختگیگس نی. ااست هایختگیگس رتر از سایمتفاوت

 هايدر دامنه يداریناپا جادیدر گسترش و ا گیدهیچیپ لیدل
ه است. ب شدهمطالعه  يدودعم ندار توسط محققیدرزه یسنگ
و  کینماتیعمده مطالعات موجود به صورت ک که يطور

دو گروه  یکل . به طورباشدیم دهیاحتمال وقوع رخداد پد
 بنديطبقه هايشاخصه ه،یو رده ثانو یمادر شامل رده اصل

 هايرگروهیکه به ز شوندیشمرده م یواژگون یختگیگس
به نام  هایاز واژگون ايژهیو وع. نهستند میقابل تقس یمختلف

 یگروه اصل نتریدهیچیکه به عنوان پ یخمش -یبلوک یواژگون
و  شناسینیبه لحاظ ساختمان زم هایختگینوع گس نیدر ا
قرار مطالعه مورد توجه  نیدر ا است کهلغزش  سمیمکان

 لیبه تحل ازین لیبه دل یختگینوع گس نیاست. ا گرفته
حائز  اریبس یبحران یختگیسطح گس ییاو شناس يداریناپا
 جادیعامل در ا سمی. چندگانه بودن مکانباشدیم تیاهم

 یدگیچیسبب پ ینوع واژگون نیدر ا شروندهیپ هايیختگیگس
اکتفا  کینماتیک هايلیهمواره به تحل بنابر این. باشدها میآن

مربوط  يداریپا لیو تحل یابیمطالعه به ارز نیشده است. در ا
-هبزرگراه عسلویحاشیه دار واقع در درزه یسنگبه دامنه 

صورت  یدانیمطالعات م ساسا کنگان پرداخته شده است. بر
ق به سازند متعل ايقهوه یدامنه از سنگ آهک مارن نی، اگرفته

دار شده درزه یکیتکتون تیفعال لیکه به دل باشدیم يآغاجار
 یواژگون یختگیسدامنه، گ يداریناپا است. عامل اصلی

 يداریپا لی. به منظور تحلباشدیم روندهشیپ یخمش -یبلوک
المان مجزا  ياز روش عدد یختگینوع گس نیمربوط به ا

)DEMافزار ) و نرمUDEC و به منظور  دهیاستفاده گرد
در داخل بدنه  یگسترش سطح لغزش بحران یدگیچیپ یابیارز

گرفته شده  رهبه يوورون یهندس تمیاز الگور یسنگ هايستون
المان  روش ،يعدد سازيحاصل از مدل جینتا هیپا است. بر

و  یختگیگس ییسطح نها ییمجزا به صورت امکان شناسا
را  یو کل یموضع يداریدر رخداد ناپا ریدرگ هايسمیمکان

 .باشدیدارا م
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