
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  دانشگاه یزد
  دانشکده فنی و مهندسی
  گروه مهندسی عمران

  
 

  پایان نامه
  براي دریافت درجه کارشناسی ارشد

  خاك وپی-مهندسی عمران
  
  
  

  نامحدود در مناطق شهريخاکی بررسی پایداري شیبهاي 
  
  

  
  :د راهنمااتیاس

 جناب آقاي دکتر رضا پورحسینی 
  جناب آقاي پروفسور محمد حسن بازیار

 
  :شاوراستاد م
   فلاح مهدي جناب آقاي دکتر
  
  

 
 :پژوهش ونگارش
  سید رضا دانشی

  
  
  
  
 1388 شهریور

 
 
 
 
 



  
  
  
  

  تقدیم به
  

  

  

  تمامی کسانی که مرا در رسیدن 
  
  به 
  

  .ندموقعیت کنونی ام یاري نموده ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  



  قدردانی و تشکر
گویم که حس زیباي آموختن را در فطرت من  پیش از هر چیز خداي بی همتا را سپاس می

اکنون که با یاري او و تمامی استاید . نهاده و بدان حس مرا تا به این مرحله از زندگی رسانیده است
ده ام امیدوارم که سپاسگزاري یان رسانقطع کارشناسی ارشد به پاگرامی ام تحصیلات خود را در م

  .من از تمامی آنها جبران اندکی از تلاشهاي بی دریغ آن اساتید پر تلاش باشد
از استاد برجسته مکانیک و دینامیک خاك کشور جناب آقاي پروفسور محمد حسن بازیار که 

یرفته و با نهایت ا پذعلیرغم مشغله زیادشان در دانشگاه علم و صنعت، راهنمایی این پایان نامه ر
ارم و امیدوارم که خداوند متعال انب بودند، بینهایت سپاسگزات اینجدفت و فراست پیگیر مطالع

  .پیشرفت روز افزون را در کارنامه علمی ایشان ثبت نماید
رحسینی که در تمام مدت تحصیل اینجانب در دانشگاه یزد، علاوه واز جناب آقاي دکتر رضا پ

ودن اینجانب در مسیر دانش مکانیک خاك، الگوي اخلاقی و معنوي اینجانب نیز بوده بر راهنمایی نم
تمام اوقاتی که به منظور رفع اشکال پایان نامه در خدمتشان چراکه در. هزاران بار سپاسگزارماند 

امیدوارم که این پایان نامه، . شدم بودم را به علت عشق ایشان در آموزش، متوجه گذشت زمان نمی
  .ی هاي ایشان در زندگی من نباشدیپایان راهنما

 ایشان را نداشته  در کلاس درساز جناب آقاي دکتر مهدي فلاح که گرچه افتخار شاگردي
 که به سبب مشاوره در پایان نامه در خدمتشان بودم برایم بسیار ثمر چنديام، ولی همان ساعات 

  . مال تشکر را دارمبخش بود، نیز ک
همچنین بر خود لازم میدانم که ازجناب آقاي دکتر کاظم برخورداري که تدریس استادانه 

 بیشتر به مهندسی ژئوتکنیک علاقه مند نمود رس مهندسی پی پیشرفته مرا هر چه ایشان در د
می به روز براي همچنین تلاش بیشائبه ایشان در فراهم آوردن نرم افزار ها و منابع عل. تشکر نمایم

 قدردانی نمود ولی امیدوارم که تقدیر اینجانب ذره  چنددانشجویان را نمیتوان فقط در قالب کلماتی
  .اي از زحمات دلسوزانه ایشان را جبران نماید

تید دوره کارشناسی و کارشناسی ارشد از  و تشکر خود را نسبت به سایر اساهمچنین ارادت
ید  فاتحی و دکتر مهینی و سایر اسات محمدر حمید مهرنهاد، دکترجمله، دکتر محمود قضاوي، دکت
کنم  بیان می ري شخصیت علمی و عملی اینجانب سهیم بوده اند،که هر کدام به نحوي در شکل گی

  .و امیدوارم که خداوند متعال هر روز بیش از گذشته به ایشان توفیق عطا نماید
  منکه مقالات خود را در اختیارComegna و دکتر  Picarelli  فسور و پرآقایان  در پایان از

  .کنم گذاشتند و پاسخگوي سوالات من از طریق پست الکترونیشان بودند، قدردانی می
امیدوارم که همیشه به یاد خدا و اساتید گرامیم باشم و نکات سرشاري که از با آنها بودن 

 قدم گزارم که خدایم از حرکت من در آن فراگرفته ام را بر آویزه گوش داشته باشم و تنها در راهی
  .راه خشنود باشد

   سید رضا دانشی                                                         
 1388 شهریور                                                            



  :چكيده

  

 از قبيل هاي خاكيناپايدار كننده شيبمتعدد  در مناطق شهري انسان عامل ايجاد عوامل

بررسي تأثير عوامل مذكور بر پايداري  .، مي باشد.... خاكبرداري، اعمال سربار هاي گوناگون و 

 صحت كاركرد نرم افزار در اين تحقيق.  حائز اهميت است خاكي نامحدودموضعي و كلي شيب

ABAQUS با مدل سازي گل لغز Masseria Marino دهه اخير مورد مطالعه محققين دو ،كه طي 

ايتاليايي بوده است، و مقايسه نتايج مدل شيب نامحدود در نرم افزار، با نتايج در محل و نتايچ نرم 

يب،  روي ش اثرات افزايش مراحل خاكبرداري، افزايش زاويه خاكريزِ .بررسي شده است  Plaxisافزار 

  حضور لايه خاكي ضعيف تر نسبت به لايه خاك فوقاني  شيب و اثر زاويه اتساعدراثر خاكبرداري 

ل موهر كولومب  و ضريب الاستيسيته مصالح خاكريز بر رفتار شيب بررسي شده خاك شيب در مد

مقاومت  در صورت كاهشبا مطالعات پارامتريك بر روي عوامل مذكور مشاهده مي شود كه  .است

سيختگي گشكل گيري كرنش هاي خميري و ا افزايش مراحل خاكبرداري مي توان از اك شيب، بخ

در بستر شيب بر توزيع  حضور لايه خاكي ضعيف تر .  خاكبرداري پيشگيري نمودجدارموضعي 

 با افزايش ضخامت لايه ضعيف و .ر استاتنشها و كرنش هاي خميري در هنگام خاكبرداري تأثير گذ

 شيب در مقابل لغزش نامحدود كاسته شده و گسترش كرنشهاي پايداري كلي آن، از كاهش مقاومت

 محل تنشهاي بيشينه و .شود خميري در جهت تشكيل سطح لغزش موازي سطح شيب بيشتر مي

سربار ناشي از ايجاد . گسيختگي لغزشي شيب وابسته به ضخامت لايه ضعيف تر و مقاومت آن است

اثر كمتري بر ناپايداري ) افزايش زاويه وجه جانبي(يشتر سطح آن خاكريز در صورت گستردگي ب

و افزايش مدول ) افزايش زاويه اتساع( افزايش حجم خاك شيب در هنگام برش . شيب دارد

    .الاستيسيته مصالح خاكريز از عوامل بهبود پايداري شيب هستند

  

 عددي، خاكبرداري، تحليل مناطق شهري، شيب خاكي نامحدود، پايداري :كليد واژه ها

 موهر كولومبمدل ، تر لايه خاكي ضعيفسربار، 

    



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فصل اول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مسأله بيان و مقدمه اي بر شيبهاي خاكي
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 مقدمه -1-1

  
 1همراه با پيشرفت علم مكانيك خاك در چند دهه اخير مكانيك پايداري شيب هاي خاكي

هاي خاكي از  شاخه پايداري شيب  .نيز دستخوش نوآوري و پيشرفت هاي قابل ملاحظه بوده است

زيرمجموعه هاي گسترده علم مكانيك خاك است كه تمام مفاهيم اساسي و پايه اين علم در آن 

  گيري علم مكانيك خاك ظهور نمودپايداري شيب هاي خاكي همراه با شكل. خودنمايي مي كند

خود ظهور به تدريج پايه مكانيكي و محاسباتي به  از  بعد.استزيربناي آن علم زمين شناسي و 

گرفت به گونه اي كه امروز بدون محاسبات و مدل سازي هاي رياضي همراه با مطالعات زمين 

همانند ساير شاخه هاي علم . شناسي بررسي پايداري شيب هاي خاكي عملاً غير ممكن است

مكانيك خاك، مقوله پايداري شيب هاي خاكي نيز درگير دو نوع بارگذاري استاتيكي و ديناميكي 

ين شرايط ما را متوجه بررسي پايداري شيب ها در دو حالت بارگذاري استاتيكي و است كه ا

  . ديناميكي مي نمايد

Casagrande )1937 ( در حالت بارگذاري استاتيكي با توجه به دخالت بيان مي كند كه

  .پيش روي مهندسان ژئوتكنيك است  3 و كوتاه مدت2زمان، دو نوع پايداري بلند مدت

رونده و گاه اتفاقي در  قسمتي از سيستم ديناميكي است كه به طور پيشسطح زمين يك 

  هواشناسي قرار دارد آب و و5نزميساختارشناسي ، 4شناسي معرض فعاليتهاي وابسته به زمين

]25[.  

بر رفتار مواد زمين در مقياسهاي ) ناپايداري شيبهاي نامحدود و گاه محدود( 6زمين لغزشها

  .مختلف تأثيرگذار هستند

  ي بين آنها پيوندها مربوط به ذرات خاك و آرايش آنها و ← 7بسيار ريزساختار  - 1

                                                 
١ Slope Stability 
٢ Long-term 
٣ Short-term 
٤ Geeology 
٥ Geomorphology 
٦ Landslide 
٧ Micro 
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 )سانتيمتر تا دسيمتر(هاي آزمايشگاهي   مربوط به اندازه نمونه← 1ريزساختار  - 2

و عموماً ) متر يا دهها متر(هندسي  مربوط به اندازه اكثر كارهاي م← 2درشتساختار  - 3

 . شود هاي عمده مشخص مي توسط صفحات بستر، شكافها و ناهمگني

كه ) دهها متر تا كيلومتر( مشخصه تعدادي از مسائل مهندسي ← 3بسيار درشتساختار  - 4

 .شود شناسي مي شامل گسلها، چينها و ساير خصوصيات زمين

 و 4شناس  ساختار  شناس، زمين شترك زمينها تنها با تلاش مفهم خوب حركات شيب

  .مهندس ژئوتكنيك و هيدرولوژي امكانپذير است

از آنجا كه وقوع گسيختگي شيبهاي خاكي در مناطق مختلف دنيا هر ساله خسارات مالي و 

شگيرانه جاني قابل توجه به بار مي آورد، بررسي پايداري شيبهاي خاكي به منظور اتخاذ تدابير پي

  .]6[ از اهميت بسزايي برخوردار است

  
  معرفي فصول  -1-2

 

در ادامه اين فصل مقدمات بررسي پايداري شيبها شامل شرايط بارگذاري شيب ها، انواع 

و يكي حركت شيبها ژئوتكن مشخص سازي ،شيبها و تعريف شيب نامحدود، شرايط آب زير زميني

  .تشريح شده استضر، در نهايت مسأله مورد بررسي در تحقيق حا

  .در فصل دوم عوامل ناپايداري شيبهاي خاكي توضيح داده شده است

  .رسي روشهاي تحليل شيب ها و تاريخچه آنها اختصاص داده شده استرفصل سوم به ب

 و به گسترش آن در زمينه ژئوتكنيك، و استفاده رABAQUSميت نرم افزار با توجه به اه

   .مي پردازدم افزار و  امكانات آن در زمينه مهندسي ژئوتكنيك كليات نرسي ربه برفصل چهارم 

تأييد صحت كاركرد نرم افزار و كليات و جرئيات مدلسازي شيب نامحدود به منظور انجام 

   .نيز در ادامه فصل چهارم آمده استمطالعات پارامتريك، 
                                                 
١ Meso 
٢ Macro 
٣ Mega 
٤ Geomorphologist 



 4

راحل مشخصات مقاومتي خاك شيب، هندسه خاكريز و م مطالعات پارامتريك بر روي

  .م ارائه شده استپنجخاكبرداري در فصل 

  .م  نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات را خواهيم داشت ششو بالاخره در فصل

  
  شرايط بارگذاري شيب ها  -1-3
  

مي توان شرايط بارگذاري كه براي شيب هاي خاكي پيش مي آيد را به شرح زير به پنج 

  :]16[ دسته كلي تقسيم نمود

  

  پايان ساخت پايداري در - 1

   پايداري دراز مدت - 2

  1آب) ناگهاني( افت سريع - 3

   زلزله - 4

  2 تحكيم نسبي و ساخت مرحله اي- 5

عبور ماشين آلات  (3از انواع ديگر بارگذاري مي توان به بارهاي سربار مثل بارهاي عملياتي

  . اشاره نمود) ساختمان هاي بلند(يا بارهاي ساختماني ) سنگين

ي از وسايل نقليه و ساختمان هاي چند طبقه در مقايسه با وزن خود خاك اغلب بارهاي ناش

 اين نوع بار ها بر پايداري تأثيرلبته اگر ا.  قابل اغماض هستند)در شيبهاي با ارتفاع زياد (شيب

   .شيب روشن نباشد بايد براي اين بارها شيب را تحليل نمود

 مجاور بر پايداري آنها مؤثر سطح آببراي بالا دست شيب هاي سدها و شيب هاي ديگر كه 

در موارديكه شيب ها از مواد .  معمولاً پائين ترين سطح آب بدترين شرايط را ايجاد مي كنداست،

كيل شده اند، ممكن است ضريب ايمني شيب در بالادست كمترين شبا مشخصه هاي متفاوت ت
                                                 
١ Rapid Drawdown 
٢ Staged Construction 
٣ Operational Loads 
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بحراني ترين سطح آب در . تباشد در صورتيكه سطح آب در ارتفاعي بين بالا و پاشنه شيب اس

  . به دست آيد 1چنين مواردي بايد با آزمون و خطا

  
  محدود واع شيب هاي خاكي و تعريف شيب ناان -1-4
  

همانطور كه براي تقسيم بندي به گروه هاي مختلف نيازمند عاملي براي جداسازي گروه ها 

اشيم كه بر مبناي آن انواع شيب هستيم در شناسايي شيب ها و تقسيم آنها بايد به دنبال عاملي ب

يكي از معروفترين اين عامل ها در تقسيم بندي شيب ها محل صفحه . را از هم تشخيص دهيم

  . است لغزش

 ناشي از لغزش توده اي از خاك شيب بر روي توده اي ديگر از خاك ،عامل ناپايداري شيب

  .  است و يا سنگ بستر شيبمحل شيب

 عمل سه بعدي است از اينرو لغزش بر روي صفحه اي كه صفحه با توجه به اينكه لغزش در

در پاي شيب، دامنه (چنانچه اين صفحه شيب را قطع كند . لغزش ناميده مي شود  رخ مي دهد

 مي باشد و چنانچه اين صفحه در امتداد شيب باشد شيب از نوع 2از نوع محدود شيب...) شيب و 

  .      است3نامحدود

گذار بر شكل گيري اين نوع سطح لغزش تاريخچه تشكيل لايه هاي تأثيريكي از عوامل مهم 

از لحاظ (به عبارت ديگر قرارگيري لايه اي سخت بر روي لايه اي نرم . خاكي محل شيب است

به گونه اي كه هر دو در امتداد  4و يا لايه اي نرم بر روي سنگ بستر) مشخصات مقاومتي خاك

  . يب هاي نامحدود مي باشدشيب هستند عاملي مهم در لغزش ش

 در ماًعمو) اد شيب در حالت ناپايدارييا به عبارت بهتر لغزش موازي با امتد(شيب نامحدود 

از آنجا كه امروزه شهرهايي كوچك . دامنه مناطق مجاور ناهمواريها و يا در دامنه كوه ها وجود دارد

 بررسي پايداري چنين تندهسو بزرگ در كوهپايه ها ساخته شده اند و رو به گسترش نيز 
                                                 
١ Trial and Error 
٢ Finite 
٣ Infinite 
٤ Bedrock 
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شيبهايي كه نشيمنگاه تأسيسات شهري و ساختمان ها و برج هاي مسكوني ، اداري و تجاري 

   .هستند حائز اهميت ويژه است

ي توان  عوامل مختلفي است كه متأثيردر مناطق شهري پايداري شيب هاي نامحدود تحت 

  :به موارد زير اشاره نمود

   عبور وسايط نقليه سبك و سنگين  بارهاي ترافيكي ناشي از- 1

    افزايش فشار حفره اي ناشي از نفوذ آبهاي فاضلاب از طريق چاه هاي جذبي - 2

   قابل ملاحظه در امتداد شيب  و خاكبرداريهاي حفاريها- 3

   سربارهاي قابل ملاحظه بر روي شيب - 4

  ... و  شكستگي لايه هاي سست موازي امتداد شيب در اثر نفوذ آب درون شيب - 5

قابل . در شيب از بستر صلب به سمت سطح شيب) خميريناحيه  (1 گسترش ناحيه برشي- 6

  . پذير استتأثيرذكر است كه عامل ششم خود از شرايط مختلف 

متري خاك بر روي يك بستر سنگي تشكيل  شيب هاي خاكي نامحدود عموماً از توده چند

و يا از لايه هاي مختلف با خواص ) تك لايه(خاك شيب ممكن است از يك جنس . شده اند

عموماً در خاك با افزايش عمق ميزان چگالي خاك، افزايش مي يابد كه . متفاوت تشكيل شده باشد

  . شيب هاي خاكي نيز از اين قاعده مستثني نيستند

  . آمده است1- 1شماي كلي يك شيب نامحدود در شكل 

  
  ]16[ و سطح لغزش مسطحشيب نامحدود 1-1شكل 

  
                                                 
١ Shear Zone 
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   نامحدود آب زير زميني در شيب -1-4-1

 

 اثر آب بر .است گذار بر پايداري شيب شرايط آب زير زميني تأثيريكي از عوامل مهم 

و ) اشباع بودن( با در نظر گرفتن شيب تحت درجات مختلف غوطه وري مي توانيب را شپايداري 

لت كلي براي آب  دو حا2-1 به طور كلي طبق شكل .]24[ همچنين افت سطح آب بررسي كرد

  :  وجود دارد نامحدودزيرزميني در شيب

  سطح آب موازي سطح شيب باشد ) 1

  . سطح آب وجه شيب را قطع كند) 2

  

  
  ]16[ حالات مختلف سطح آب زير زميني در شيب نامحدود2-1شكل 

  سطح لغزش در شيب نامحدود  -1-4-2

  

لاف شيب هاي محدود سطح همانطور كه قبلاً  نيزاشاره شد در شيب هاي نامحدود برخ

لغزشي از پيش تعريف شده و اين سطح ممكن است در اثر ضعف تماس موجود بين بستر سخت و 

، افزايش صيقلي بودن تماس، نفوذ آب در سطح 1كاهش درگيري المان هاي مرزي. لايه خاك باشد

                                                 
١ Boundary Elements 
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لغزش  ح ممكن است تشكيل سطعملدر . از عوامل ايجاد چنين سطح لغزشي هستند... تماس و 

وري با پذيرفتن  و غيرعملي باشد ولي در محاسبات تئكاملاً موازي سطح شيب پديده اي ايده آل

  .  موازي سطح شيب در نظر گرفته مي شودخطاهايي اين سطح لغزش

 پايداري شيب نامحدود و مسألهبا فرض نمودن سطح لغزش موازي با امتداد شيب حل 

پارامترهاي مقاومتي .  لحاظ مهندسي معقول تر خواهد بودمدلساي اجزاء محدود آن ساده تر و از

 تأثيربر پايداري شيب بسيار ) 1يا همان سطح تماس(خاك و سنگ بستر در محل سطح لغزش 

 بيان مي شود تابع جنس خاك و 3 و اصطكاك2 چسبندگيسببر حاين پارامترها كه . گذارند

رارگيري لايه خاكي روي بستر سنگي جنس سنگ بستر و شرايط فيزيكي و مكانيكي و مهندسي ق

كه چسبندگي سطح  C . بيان مي گرددϕ و مؤلفه اصطكاك با Cمؤلفه چسبندگي با . مي باشد

نيز كه از جنس  ϕ. شود و به صورت نيرو بر سطح بيان مي است از جنس تنش تماس نام دارد،

  .  بر حسب درجه بيان مي شودزاويه اصطكاك داخلي است

خواص خاك تشكيل دهنده شيب تابع عوامل بسياري است از جمله دانه بندي خاك 

.   غيرهتركيبات شيمايي ذرات خاك، ميزان رطوبت، فشار بيش تحكيمي، تاريخچه زمين شناسي و

 ي گردند، رسوب م يادر واقعيت با توجه به اينكه خاكها در مراحل مختلف بر روي هم انباشته و

ازلحاظ عملي حاصل نشود ولي ) يكسان بودن خواص در نقاط مختلف( آنها 4ممكن است همگني

 حاضر خواص خاك در نقاط مختلف توده آن يكسان فرض مي شود يعني خاك شيب تحقيقدر 

 يعني اينكه در يك نقطه از ، نيز فرض مي كنيم6همسانگردعلاوه بر اين خاك را .  است5همگن

  .ر جهت هاي مختلف يكسان در نظر گرفته مي شودخاك خواص د

  

  

                                                 
١ Contact Surface 
٢ Cohesion 
٣ Friction 
٤ Homogeneity 
٥ Homogeneous 
٦ Isotropic 



 9

    آن  ژئوتكنيكي1مشخص سازي و حركت شيب  -1-5

 

از اينرو شناخت مباني حركت . حركت يك شيب مشخصه اي از ناپايداري آن شيب مي باشد

در اين قسمت . شيب، بررسي ناپايداري شيب خاكي را براي مهندس ژئوتكنيك تسهيل مي كند

  . شود بها در چهار چوب مشخص سازي ژئوتكنيكي آن تشريح مياصول حركت شي

بيان ) 1988(Hutchinson و ) Varnes )1978 توسط كه سيستم طبقه بندي حركت شيب 

حركت ) هاي(است و توجه كمتري به مكانيزم  زمين ساختار شناسيعمدتاً بر مبنايشده است، 

انواع حركت را به ) Varnes) 1978 سيستم. شيب، نوع ماده، مراحل حركت و نرخ حركت دارد

خاكهاي ( و مواد را به سنگ بستر، خاك و شنمي كند تقسيم 5 و جريان4، لغزش3، واژگوني2سقوط

 سيستم  )1988 (Hutchinson . ]12[ مي كندتقسيم ) خاكهاي دانه ريز(اك و خ) دانه درشت

Varnesدين زمين لغزش گسترش  را با به كارگيري اطلاعاتي در مورد رفتار پس گسيختگي چن

كم رسوبها و نوع جريان، دانه بندي مواد، نرخ ااين اطلاعات عبارت بودند از رابطه بين تر. داد

با نگرش تدريجي به روشهاي ارزيابي زمين لغزشها بر .  از گسيختگيدحركت و فاصله طي شده بع

 بودند  زمينناسي شبر مبناي ساختاركه  كه سيستمهاي موجود شخص شد م6مبناي احتمال خطر

 كه او و همكارانش از اواخر مي كندبيان ) Leroueil) 2001 .جوابگوي احتمال خطر نيستند

 كار خود را براي ايجاد سيستم حرفه اي در زمينه پايداري شيب شروع كرده اند كه نتيجه 1980

ز بعد ا) (1996( و همكارانش Leroueilآن سيستم مشخص سازي ژئوتكنيكي است كه توسط 

Vaunet قبل از تشريح سيستم مشخص سازي ژئوتكنيكي حركت  .بيان شد) 1994 و همكاران

  :منتشر شده در مقاله او خالي از لطف نيست) Leroueil )2001شيب ذكر جملاتي از 

                                                 
١ Characterization 
٢ Fall 
٣ Topple 
٤ Slide 
٥ Flow 
٦ Risk 
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  تشكيل دهنده سطح شامل گستره وسيعي از موادمسألهما به سرعت پي برديم كه  .... " 

 از اينرو مي باشد از حركت شيب تحت شرايط آب و هوايي مختلف و انواع زيادي) مواد (1زمين

 كه مي شوند، نوع مواد كنترل  و پيچيده است و توسط قوانين و پارامترهايي كه با فاز حركتمسأله

اطلاعات مربوط به آنها بسيار پراكنده است و راه حلهاي مسايل مربوط به شيب ها اغلب بر مبناي 

   ". ستمطالعات محلي و موضعي ا

يك نكته مهم ديگر قابل بررسي كه در چندين مقالات و سخنرانيها به آن اشاره شده است 

) 2000(  و همكارانFell. نياز به هماهنگي اصول زمين شناسي در مطالعه زمين لغزشهاست

 تاكيد مي كندهنگاميكه به مسايل اولويت دار در زمينه تحقيق و گسترش علم زمين لغزش اشاره 

 و مهندسي  زمين شناسيساختارياز بسيار طاقت فرسا براي هماهنگ كردن زمين شناسي، ن "به 

  .مي كند " ژئوتكنيك در مطالعات

  Leroueil)2001 ( در بيانRankine كهمي كند خود ذكر :  

حركات شيب پاسخ هاي مكانيكي خاك يا سنگ به تغييرات در هندسه، شرايط مرزي، .... "

از اينرو بايد اين حركات را از . ترهاي مقاومت همراه با گذشت زمان استفشار حفره اي يا پارام

در حقيقت فهم درست حركات شيب تنها با تلاش . ديدگاه مكانيكي و ژئوتكنيكي بررسي كرد

 آب از آنجاكه.  شناس و مهندس ژئوتكنيك امكان پذير استساختارمشترك زمين شناس، زمين 

ب است همكاري هيدرولوژيست و هيدروژئولوژيست نيز مهم يك عامل مهم و اصلي در رفتار شي

  " .است

 كه در آن  در نظر بگيريماز اينرو حركات شيب را بايد به عنوان يك محدوده چند ضابطه اي

نقش مهندس ژئوتكنيك اين است كه رفتار خاك را در اين موضوع درك كند و سعي در كاهش 

سيستم مشخص سازي ژئوتكنيكي حركت .  باشداثرات اقتصادي و اجتماعي حركات شيب داشته

بيان شده است، يكپارچه سازي انواع ) 1996( و همكاران Leroueilشيب همچنانكه توسط 

  .استحركت، انواع مواد و انواع فاز حركت به صورت يك ماتريس سه بعدي 

                                                 
١ Geomaterial 
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 Leroueilي لازم دانستند كه انواع موادي را كه در سيستمهاي قبل) 1996(مكاران  ه و

دانيم در  استفاده شده بود را گسترش دهند تا بتوانند مشخصات مكانيكي خاك و سنگها كه مي

 بيش تحكيم يافتگي، ساختار خاك و تأثيرمثل ( رفتار تغيير شكل تحت شرايط مرزي اعمالي 

 دارند را تأثير) ناپيوستگيهاي آن در رفتار تغير شكل شيب ها و خاكبرداري ها در خاكهاي رسي

 براي هر المان فعال در ماتريس يك .مي شوددر بخش بعدي اين تقسيم مواد ذكر . ل كننداعما

برگ مشخصه وجود دارد كه حاوي اطلاعاتي است كه بر حركت شيب، علائم حركت شيب و 

مبناي مشخص سازي فهم مكانيزم . مي كنند گذارند و يا آنها را كنترل تأثيرعواقب حركت شيب 

  .غيير شكل استهاي شامل و مكانيك ت

 ه در آن مولفه ها ك است سيستم مشخص سازي چهار چوبي1از ديدگاه ارزيابي احتمال خطر

اين .  تحليل و ارزيابي كردمي توان را )، احتمال گسيختگي و عواقب گسيختگي2مثلاً مخاطره(

و محل سيستم امكان قضاوت آگاهانه در مورد استعداد رخداد زمين لغزش و عواقب آن شامل انواع 

  .مي دهدابزارهاي نمايشگر، سيستمهاي اخطار و حدود ممكن عمليات بهسازي را به ما 

      

  اسخ شيبپمشخص سازي  -1-5-1

  

 پاسخ شيب با توجه به نوع ماده، نوع حركت و فاز حركت ،در مشخص سازي ژئوتكنيكي

دست نخورده، سنگ سخت : مي شوندانواع مواد به ده دسته اصلي تقسيم  .مي شودطبقه بندي 

سنگ سخت شكاف دار، تشكيلات با ساختار پيچيده، رس هاي سفت، رس هاي پس يخچالي، 

و خاكهاي غير ....) ماسه بادي و ( سيلتها و ماسه هاي ريز، آوارها و مواد درشت، خاكهاي رمبنده

  .]17[ )خاكهاي برجا(اشباع ديگر

                                                 
١Risk Assessment 
٢ Hazard 
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و ) 1994( و همكاران  Creden پيشنهاد شده توسط زمين، شناسيساختارانواع حركت طبق 

Cruden و Varnes) 1996 (سقوط، واژگوني، لغزش، گسترش جانبي و جريان تقسيم : به پنج نوع

  .مي شود

  :مي شود تقسيم )مرحله(حركت نيز به چهار فاز

 شامل تمام تغيير شكل روندهايي كه به گسيختگي منجر ← 1مرحله پيش گسيختگي .1

 خزش و - اين مرحله عمدتاً توسط تغييرشكلهاي ناشي از تغييرات تنش.شود مي

  . شود رونده كنترل مي گسيختگي پيش

گيري سطح برش پيوسته در تمام طول توده خاك  شروع گسيختگي كه به وسيله شكل .2

 . شود مشخص مي

كه شامل حركت خاك مشمول لغزش از ) بعد از گسيختگي (2مرحله پس گسيختگي .3

اين مرحله عموماً به وسيله . باشد شود، مي ي تا زماني كه عملاً متوقف ميشروع گسيختگ

سرعت لغزش همراه است، مشخص ) تدريجي(افزايش نرخ جابجايي كه با كاهش پيوسته 

 . شود مي

كه خاك دوباره در طول يكي يا چندين سطح برش موجود : 3مرحله دوباره فعال شدن .4

 . كند حركت مي

هر المان از . مي شود بيان 3- 1ي توسط يك ماتريس سه بعدي طبق شكل  اين تقسيم بند      

اين ماتريس متناظر با يك الگوي پاسخ شيب است و در ارتباط با يك گروه از فاكتورهاي آمادگي، 

  .و يا آشكار سازي است) يا تشديد(شروع

. ست تعريف دسته عوامل مرتبط با هر المان ماتريس ا،هدف از مشخص سازي ژئوتكنيكي

  :اين روش شامل گامهاي زير است

                                                 
١ Pre-Failure 
٢ Post-Failure 
٣ Reactivation 



 13

 1مثلاً فاز پيش گسيختگي عموماً توسط خـزش       : تعريف مكانيزم كنترل كننده فاز حركت      .1

  .مي شود مشخص 2و گسيختگي پيش رونده

 مثلاً خزش در مرحله پيش گسيختگي با سطح :تعريف متغيرهاي كنترل كننده مكانيزم .2

  .مي شودنش كنترل ، كرنش تجمعي و نرخ زمان يا كرمؤثرتنشهاي 

 :تعريف عوامل مرتبط با متغيرهاي كنترل .3

 تأثيرعوامل آمادگي شرايط اوليه يا مرزي هستند كه بر مقادير متغيرهاي محلي  •

 متأثر زميني رمثلاً سطح تنش از ارتفاع و زاويه شيب و عمق سطح آب زي. دارند

 .كرنش تجمعي نيز بيانگر عمر شيب است. است

مثلاً خزش توسط . واهدي از وجود مكانيزم محلي هستندعوامل آشكار سازي ش •

شكاف هايي در تاج سراشيب، پهن ترك ها در دامنه شيب و ترك هاي نواري در 

 .پاشنه شيب مشخص مي شود

 مثلاً خزش ممكن است باعث شروع گسيختگي شود اگر :تخمين عواقب عملكرد مكانيزم .4

 .ياد باشدحالت تنش بالاي مرز مقاومت در تغيير شكلهاي ز

 1-1جدول يك مثال تقسيم بندي براي فاز فعال شدن مجدد يك لغزش در رس سفت در 

  .آمده است

  

   خاك3ارتباط با رفتار محلي -1-5-2

  

چهار گامي كه در بخش قبل ذكر شد را مي توان با كمك ملاحظات رفتار محلي ماده انجام 

وجود دارد كه رفتار مكانيكي بيشتر داد، با اين فرض كه يك چهار چوب عمومي و ساده منطقي 

                                                 
١ Creep 
٢ Progressive Failure 
٣ Local Behaviour 
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توان در مدلهايي كه بر مبناي مفاهيم  چنين قالب هايي را مي. مواد ژئوتكنيكي را در بر گيرد

  . هستند پيدا كرد1گسيختگي و حالت بحراني

  

  
انواع مواد )bانواع فاز حركت )a  شماتيك مشخص سازي ژئوتكنيكي حركت شيب -3-1شكل 

c( انواع حركتd(17[  ه مشخصبرگه.[ 

  

 1958 و همكـاران،     Roscoe (2اولين  بار اين مفهوم  براي خاكهاي رسي قالـب گيـري شـده              

سـپس ايـن مفـاهيم  بـراي     . بيان شـد ) Burland ،1968  وRoscoe؛ Wroth ،1968 و Schofiel؛

ــاران،Tavenas (3گــستره وســيعي از رســهاي پــس يخچــالي    وDiaz-Rodriguez؛ 1987 و همك

 ، تـشكيلات بـا سـاختار      )Burland 1990) (رسـهاي سـفت   (4رسهاي دوران سـوم   ) 1992همكاران،

   و Gens؛Vaughan،1990 و Leroueil(، سنگهاي ضعيف  )1993 و همكاران، Olivares(پيچيده 

                                                 
١ Critical  
٢ Remoulded  
٣ Post-Glacial 
٤ Tertiary Clays 



 15

Nova،1993 (غير اشباع 1و مواد رمبنده )Alonso،؛ 1990 و همكارانMaatoukو  

  .بيان شدند) 1995همكاران،

  

ال شدن مجدد و حركت لغزشي رس سفت  در مرحله فع2 اي از برگه مشخصهنمونه-1-1جدول 

]17.[  

  رس سفت : فعال شدن مجدد       ماده: حركت) فاز(لغزش    مرحله:حركت

 :قوانين و پارامترهاي كنترل

nnf:  مقاومت برشي پسماند  • ϕστ ′′= tan  
n: نرخ جابجايي يا لغزش •

fr
Av )( τ

τ=  

 :ل آمادگيعوام

  سطوح برشي از پيش موجود •

  .ند مجدداً جهت گيري كنندمي توانذرات خاكي كه  •

 :عوامل شروع يا تشديد

  افزايش در فشار حفره اي در مجاورت سطوح برش •

بارگذاري در بالادست : 2فرسايش در پاشنه شيب : 1افزايش در تنشها به وسيله  •

  شيب

  بارگذاري لرزه اي •

 :عوامل آشكار سازي

  جايي هاي محلي در مقاطع عموديجاب •

 :عواقب حركت

  نرخ جابجايي عموماً خيلي آهسته  •

  . انجام دادمي توان را تنها در بعضي موارد بهسازياقدامات  •
                                                 
١ Collapsible 
٢ Characterisation Sheet 


