
 

 

 



 

 

 ارد چ ، ری ن ودم گ : سرشناسه
  Goodman, Richard E. 

 جوان، حسین ولی. اي بر مکانیک سنگ / [مولف ریچارد گودمن]؛ مترجمین محمدرضا ملکی مقدمه : عنوان و نام پدیدآور 

  .1391،   تهران : نوآور : مشخصات نشر 

 .: مصور ص. 480   : مشخصات ظاهري 

 978-600-168-066-3 : شابک 

 فیپا : وضعیت فهرست نویسی 

   Introduction to rock mechanics.عنوان اصلی:    : یادداشت 

 به چاپ رسیده است. 1374ویراست قبلی با عنوان مکانیک سنگ در سال  : یادداشت 

 مکانیک سنگ. : عنوان دیگر 

 مکانیک --ها  سنگ : موضوع 

 ، مترجم-  1356  جوان، محمدرضا،  ملکی : شناسه افزوده 

 ، مترجم-  1362  ولی، حسین،  : شناسه افزوده 

 TA 706گ/9م7 1391 : رده بندي کنگره 

 624/15132    : رده بندي دیویی 

  2721397  : شماره کتابشناسی ملی 

 

 

 

 

 

 اي بر مکانیک سنگ مقدمه

 

 محمدرضا ملکی جوان ـ حسین ولی ن: امترجم 

 نوآور ناشر:  

 نسخه 1000 شمارگان: 

 واحد رایانه نوآور نگاري: حروف 

 محمدرضا نصیرنیا مدیر تولید: 

 نوبت چاپ: 

 978ـ 600ـ 168ـ066ـ3 شابک:  

 

 :و مرکز فروشنمایشگاه دائمی 

 ، 58 انقلاب، خ فخررازي، خ شهداي ژاندارمري نرسیده به خ دانشگاه ساختمان ایرانیان، پلاك  نوآور: تهران ـ خ

 6طبقه دوم، واحد 

 09126062383 –66484191-92تلفن مرکز پخش:

www.noavarpub.com 
حق چاپ و نشر براي ناشر محفوظ است



 

 

 

 

 فهرست

 

 پیشگفتار مترجمان

 پیشگفتار مولف

 مقدمهفصل اول / 

 ها و خواص شاخص سنگ يبند ردهفصل دوم / 

 یختگیگس اریمقاومت سنگ و معم / فصل سو

 ها آن يریگ ها و اندازه در سنگ هیاول يها تنشفصل چهارم / 

 ها سطوح ضعف در سنگفصل پنجم / 

 ها سنگ يریپذ شکلفصل ششم / 

 ینیرزمیز يفضاها یسنگ در مهندس کیمکان يکاربردهافصل هفتم / 

 یسنگ يها بیش یسنگ در مهندس کیمکان يکاربردهافصل هشتم / 

 یپ یسنگ در مهندس کیمکان يکاربردهافصل نهم / 

 ها تنش/  1پیوست 

 ها کرنش/  2پیوست 

 ها یها و کان سنگ یمعرف/  3پیوست 

 اثبات معادلات/  4پیوست 

 کیوگرافیاستر ریاستفاده از تصو/  5پیوست 

 

 



  بر مكانيك سنگ مقدمه ۴ 

 
 

 

 

 

 نمترجما پیشگفتار

 ،هندسـی عمـران  هـاي تخصصـی از قبیـل م    درس مکانیک سنگ یکی از دروس اصلی رشته

کتـاب جـامع و    نبود یک ،باشد. علیرغم این موضوع شناسی مهندسی می مهندسی معدن و زمین

نیاز دانشجویان را پاسـخ دهـد کـاملا    به عنوان منبع آموزشی این واحد درسی، کاملی که بتواند 

هـاي   ، بـراي رشـته  . محتواي این کتاب به نحوي است که علاوه بر جامعیت آنشود میس احسا

باشد و به عنوان یـک کتـاب کلاسـیک بـراي تـدریس درس       میتخصصی مختلف قابل استفاده 

کننـدگان گونـاگون    اي است که استفاده . مطالب کتاب به گونهاستمکانیک سنگ قابل استفاده 

توانند از آن بهره بگیرنـد. همچنـین    در سطوح مختلف از مبتدي تا تخصصی به نحو مناسب می

در ترجمـه  گیري اسـت.   هاي آموزشی قابل بهره ي کاربردي و هم در زمینهها کتاب هم در زمینه

 انـد  به کار بسته ،نقص و در خور ارائه مترجمین تمام تلاش خود را براي تهیه اثري بیاین کتاب، 

توانـد   میاست که ولی هیچ کاري عاري از نقص نبوده و نظرات و پیشنهادات خوانندگان محترم 

 هاي بعدي مرتفع سازد. شنواقص آن را در ویرای



 

 

 

 

 

 پیشگفتار مؤلف 

شناسـی، ژئوفیزیـک،    اي اسـت کـه در زمـین    مکانیک سنگ حقیقتا یـک علـم میـان رشـته    

هـاي بسـیار    مهندسی معدن، مهندسی نفت و مهندسی عمران کاربرد دارد. این علم بـا فعالیـت  

آب و سـاخت  مهمی از قبیل بازیافت و توسعه انـرژي، سـاخت خطـوط حمـل و نقلـی، ذخیـره       

هاي مهم دیگر ارتباط دارد. این کتـاب   بینی زمینلرزه و بسیاري از فعالیت تاسیسات دفاعی، پیش

دهـد کـه داراي کاربردهـاي اساسـی در      هایی از مکانیک سنگ را مـورد بررسـی قـرار مـی     جنبه

 توانند در باشند. دانشجویان مهندسی عمران و سطوح مبتدي و پیشرفته می مهندسی عمران می

هـا   ها و کاربردهایی را بیابنـد کـه در حیطـه کـاري آن     اي از مفاهیم، تکنیک این کتاب مجموعه

نقش حیاتی دارد مانند چگونگی ارزیابی فشار نگهدارنده مورد نیـاز بـراي جلـوگیري از انقبـاض     

دار و  ها، چگـونگی ارزیـابی زاویـه بهینـه حفـاري در تـوده سـنگ درزه        هاي رسی در تونل سنگ

هـاي دیگـر    تعیین ظرفیت باربري شمعی که در سنگ فرورفته است. دانشجویان رشتهچگونگی 

هـایی   نیز این اثر را مفید خواهند یافت زیرا در این کتاب فراهم آوردن یک پس زمینه و تکنیک

براي حل مسائل عملی مد نظر قرار گرفته است. یک کتاب مرجع عالی کتابی است کـه مباحـث   

ماند تنها این اسـت کـه نحـوه اسـتفاده از مباحـث       ش دهد آنچه باقی میاي موضوع را پوش پایه

 اي در مسائل عملی توضیح داده شود.  پایه

 

هـاي   باشـد کـه روش   فصـل مـی   6شامل  1این کتاب در سه بخش تدوین شده است. بخش 

بنـدي   دهد. این بخش شـامل خـواص شـاخص جهـت رده     هاي سنگ را شرح می توصیف ویژگی

هـاي تعیـین    هـا و روش  هـا و رفتـار درزه   پذیري، ویژگی ت سنگ و خواص شکلمهندسی، مقاوم

هـاي   باشد که راجع به جنبه می 9و  8، 7شامل فصول  2باشد. بخش  وضعیت تنش در محل می

 3کند. بخش  سازي بحث می هاي سطحی و زیرزمینی و پی کاربردي مکانیک سنگ براي حفاري

شـود کـه از اثبـات     ها مربوط به اثبات معادلاتی می وستهاست. یکی از پی اي از پیوست مجموعه

ها مبـاحثی راجـع بـه     ها در داخل فصل مربوطه صرفنظر شده است. همچنین در این پیوست آن

یک طرح ساده را براي  3ها آمده است. پیوست  گیري کرنش ها در دو و سه بعد و نیز اندازه تنش

بر این بوده که خواننده این کتـاب بـا مفـاهیم    ها آورده است. فرض ما  ها و کانی تشخیص سنگ

شناسـی کـه در ایـن     شناسـی و سـنگ   شناسی آشنایی دارد و اصـطلاحات کـانی   مقدماتی زمین

قسمت آمده تنها جهت تهیه یک طرح ساده نامگذاري براي مقاصـد متعـدد در مکانیـک سـنگ     
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 بوده است.

دسـی در مکانیـک سـنگ را    تا کنون توسعه راهکـار هن  1980از چاپ ویراست اول در سال 

هـاي سـاده    هـایی کـه از بررسـی    ایم. این تئوري بر اسـاس داده  تحت عنوان تئوري بلوك داشته

باشـد. تئـوري بلـوك     آیـد اسـتوار مـی    هـا بـه دسـت مـی     شناسی سوگیري و خـواص درزه  زمین

فـاري  دار بهترین شکل و مسیر ح هاي درزه دهد تا در حفاري سنگ هایی را ارائه می دستورالعمل

را مشخص کنیم. ایده اصلی من در تهیه این ویراست معرفی تئوري بلـوك و کاربردهـاي آن در   

و  8و  7هاي سنگی بوده است. این مطلـب بـه خـوبی در فصـول      هاي زیرزمینی و دامنه حفاري

مسائل مربوطه بحث شده است. هـدف دیگـر از تهیـه ایـن ویراسـت بررسـی مسـائل جدیـد و         

لا نادیده گرفتـه شـده و اکنـون اثبـات شـده کـه از لحـاظ عملـی مهـم          موضوعاتی است که قب

 باشند.   می

باشـد کـه در آن    توضیح: مطالب فوق در بردارنده پیشگفتار مؤلف در ویراست اول و دوم مـی 

بخشی از مطالب که در ارتباط با مقایسه ویراست اول و دوم و همچنین قدردانی از همکاران بود 

 توجه براي خوانندگان حذف شده است. به علت نبود نکات قابل
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 مقدمه

 ن عمران بسیار ضروري و حیـاتی اسـت،  آشنایی با مکانیک سنگ براي مهندسابا وجود آنکه 

ي آموزشـی   به عنـوان یـک رشـته درسـی وارد برنامـه      1960از حدود سال  علم مکانیک سنگ

ناپـذیر   نتـایج اجتنـاب  تـوان از   را مـی  ضـرورت فراگیـري علـم مکانیـک سـنگ     مهندسان شـد.  

هـایی از قبیـل    هاي سنگی دانست. بدیهی است که فعالیت هاي نوین مهندسی در محیط فعالیت

هاي عمیق به منظور ایجاد کانـال تخلیـه در سـدها و     ایجاد تأسیسات پیچیده زیرزمینی، حفاري

 .استکاري به روش روباز در معادن بسیار بزرگ، نیازمند آشنایی با مکانیک سنگ  معدن

اي را بـراي طراحـی اجـزاي     هـاي ویـژه   علم مکانیک سنگ با خواص سنگ سـر و کـار دارد و روش  

. سنگ مانند خاك، به قدري با دیگر مـواد مـورد اسـتفاده    گیرد به کار میهاي مهندسی  سنگی در پروژه

ن مثـال  باشـد. بـه عنـوا    در مهندسی عمران تفاوت دارد که فرآیند طراحی در آن کاملا ویژه و خاص می

گونـه اسـت کـه ابتـدا مهندسـین       یک سازه از جنس بتن مسلح روند طراحـی ایـن   ساخت در ارتباط با

کننـد   کنند، سپس ماده را با مقاومـت مـورد نیـاز تهیـه مـی      بارهاي خارجی وارد بر سازه را محاسبه می

ام بـا توجـه بـه    اطمینان حاصـل شـود) و سـرانج    ،آورند تا از میزان مقاومت هایی را به عمل می(بررسی

هـاي سـنگی بارهـاي خـارجی بسـیار       کنند امـا در سـازه   میزان بار و مقاومت، هندسه سازه را تعیین می

هـاي سـنگی ماننـد     باشـد و از آنجـائی کـه سـازه     هاي اولیـه مـی   کمتر از بار ناشی از توزیع مجدد تنش

ین مقاومت مـواد بـیش از   گیرند، تعی هاي زیرزمینی در معرض مدهاي گسیختگی مختلفی قرار می دالان

آنکه به محاسبه نیاز داشته باشد، نیازمند قضاوت مهندسی اسـت. در نتیجـه هندسـه سـازه حـداقل تـا       

شناسی بوده و طراحان در این خصـوص آزادي عمـل ندارنـد. بـه علـت       حدي تحت تأثیر ساختار زمین

رار داد کـه شـاید در هـیچ    هایی را مد نظـر ق ـ  وجود چنین مسائلی است که در مکانیک سنگ باید جنبه

ها نباشد. ارجح بودن انتخاب سـاختگاه بـر اسـاس     هاي دیگر مکانیک کاربردي نیازي به آن یک از زمینه

شناسی نسبت به انتخاب بـر اسـاس اطلاعـات حاصـل از کنتـرل خـواص مـواد، تعیـین          اطلاعات زمین
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هـاي گرافیکـی و مدلسـازي، از     اي برجا و آنالیز مدهاي گسیختگی مختلف با اسـتفاده از بررسـی  ه تنش

شناسـی و   باشد. بنابراین علم مکانیـک سـنگ بـا زمـین     هاي خاص مطالعاتی در مکانیک سنگ می جنبه

 شناسی مهندسی در هم آمیخته است. زمین

 

 هاي کاربردي مکانیک سنگ  زمینهـ 1ـ 1

ها، ابزارآلات روزمره، ظـروف،   اند. نوك پیکان بل تاریخ با سنگ سر و کار داشتهها از ماق انسان

شـدند.   هـا یـا از سـنگ و یـا در درون سـنگ سـاخته مـی        استحکامات نظـامی، منـازل و تونـل   

دهنـده بـه کـارگیري     هایی از قبیل اهرام مصر و مجسـمه ابوالهـول نشـان    ها و تندیس ساختمان

باشـند. در قـرون    تخراج، برش و کار بر روي سنگ در گذشته مـی هایی براي انتخاب، اس تکنیک

هـا   دن، تأمین آب، ایجاد کانالاهاي بزرگی به منظور تهویه و زهکشی مع هجدهم و نوزدهم تونل

 .  حفر شدو حمل و نقل ریلی 

هـاي بـزرگ کـوه     در عصر حاضر علیرغم تمایل مهندسان به استفاده از مواد دیگـر، تنـدیس  

را بـراي جهانیـان در معـرض     ي عظیم گرانیتی ) ماندگاري تصاویر حک شده1-1راشمور (شکل 

هـا بـراي    . در این عصر که مهندسان مواد قادر به ساختن آلیاژها و پلاسـتیک ندا گذاشتهنمایش 

باشند، کارهاي سنگی هنوز هم ذهن و توان صـنعت و صـنعتگران را بـه خـود      اهداف خاص می

هـا، مسـیرهاي    ارتباط با خواص و رفتار سنگ در مهندسـی سـازه  . سوالاتی در اند اختصاص داده

 .عی و تأمین انرژي جلوه مهمی یافته استحمل و نقلی، صنایع دفا

د را ن ـهاي مهندسی که تا حد زیادي با مکانیک سنگ سـر و کـار دار   برخی از فعالیت 1-1جدول 

ریـزي، طراحـی و سـاخت     نامههاي بر به طور خلاصه آورده است. در این جدول از میان طیف فعالیت

پـارامتر مطـرح شـده اسـت. ایـن پارامترهـا ارتبـاط         9گیرد،  هاي مهندسی صورت می که در فعالیت

انتخـاب و   -2شناسـی   ارزیابی کمی خطرات زمـین  -1تنگاتنگی با مکانیک سنگ دارند و عبارتند از: 

 -4ی ابـزار بـرش و حفـاري    ارزیابی قابلیت برش و حفاري سنگ و طراح -3آماده سازي مواد سنگی 

نظارت و کنتـرل   -7آنالیز پایداري سنگ  -6آنالیز تغییر شکل سنگ  -5ها  طرح و گزینش انواع سازه

 شکست هیدرولیکی. -9طراحی سیستم نگهدارنده  -8پروسه انفجار 

شـوند.   گاهی با توجه به طبیعت فعالیت مهندسی، این پارامترها از طرق مختلف پیگیري می

شوند به طور معمول نیـازي بـه    هاي مهندسی که در سطح زمین مستقر می ن مثال سازهبه عنوا

مطالعه خواص سنگ و رفتار آن ندارند مگر در مواردي که سازه خیلی بزرگ و یا خاص باشـد و  

 یا اینکه سنگ تحت بارگذاري، خواص نامعمولی داشته باشد.  

هــاي فعــال یــا  قبیــل گســل شناســی ازالبتــه مهندســان همیشــه مراقــب خطــرات زمــین 

شناس مسـئولیت   هاي موجود در محدوده ساختگاه سازه هستند. یک مهندس زمین لغزش زمین

 تواند فاده از علم مکانیک سنگ میکشف خطرات را بر عهده خواهد داشت که در این باره است
 



ليه  سنگ فصل چها / تنش  ند ها   ۹ ها گير  ها  

 

 
 

تگاه را انتخاب نمود و کنده کاري و ساخت تندیس روزولت و لینکلن بر روي کوه راشمور. گاتزن بورگلوم ساخ 1-1شکل 

را تا آخرین اینچ به انجام رساند. سنگ هوازده به وسیله انفجارهاي کنترل شده با دینامیت، زدوده شد.  تناسب تندیس

ها با مته کاري و  هاي انفجاري مرتبا کاهش یافت تا اینکه سطح نهایی به دست آمد. آخرین اینچ خرج انفجار و فاصله چال

از داستان پشت  نی حکاکی شد. (عکس توسط چارلز دي امري . باز تولید با مجوز لینکلن بورگلوم و کی.سی.دوِن.قلمز

 ).1978صحنه کوه راشمور، مقالات کی.سی. 

 

در کاهش ریسک، کمک شایانی را ارائه نماید. به عنوان مثـال در مـورد    تواند می و گاهاً باشدراهگشا 

 به وجود آورنده این تـراژدي (که عامل  ریو دي ژانیروها در  به پاي صخره هاي نزدیک تراژدي ساختمان

طراحی مهندسی سیستم راك بولت یا اصلاح سـاختگاه توسـط   نیاز صفحات سست گرانیت هوازده بود) 

 پذیر بود. که این امر با استفاده از علم مکانیک سنگ امکان وجود داشتانفجار کنترل شده 

هاي سبک مانند منازل شخصی، مکانیـک   در مورد سازه 1-1ول در خصوص پارامترهاي جد

هـاي شـیلی بـه کـار رود. در مـورد       سنگ ممکن است تنها در مورد بررسـی قابلیـت تـورم پـی    

ها، کارخانجات و ... آزمایشاتی براي تعیـین نشسـت الاسـتیک و     هاي بسیار بزرگ، پل ساختمان

هاي کارسـتی   خواهد بود. در مواردي که سیستمثانویه سنگ تحت تاثیر بارهاي وارده مورد نیاز 

شود بـراي حصـول اطمینـان از پایـداري      آهکی وجود دارد و یا ذغال معدنی در اعماق دیده می

 هاي خاص مورد نیاز است.  هایی با طراحی هاي گسترده و پی سازه بررسی

یز سـر و کـار   هاي بلند، که با مکانیک سنگ ن اي از فعالیت مهندسی در مورد ساختمانجنبه

هـاي مجـاور    دارد عبارت است از: کنترل انفجار؛ به طوري که ارتعاشات حاصل از انفجار به سازه

 ).2-1آسیب نرساند و باعث آزار ساکنان محلی نشود (شکل 

تر بسیار نزدیـک باشـد.    هاي قدیمی هاي جدید ممکن است به سازه ساختمان در شهرها، پی

ممکـن اسـت    ،هـاي موقـت   هاي سنگی در گـودبرداري  بلوك جهت جلوگیري از لغزش و جدایی

 هاي نگهدارنده از قبیل سیستم حفاظت کابلی مورد نیاز باشد. طراحی سیستم



  بر مكانيك سنگ مقدمه ۱۰ 

 
 

هاي سطحی از نظر علم مکانیک سنگ سدهاي بزرگ هسـتند؛ بـه ویـژه     ترین سازه پرچالش

هـاي   گـاه ها و تکیـه  پیهاي زیادي را به  بند دار که بار سازه و فشار آب تنش انواع قوسی و پشت

، آورنـد  بـه وجـود مـی   هاي فعال در پی سد  گسل ی کههای سازند. علاوه بر چالش سنگی وارد می

هاي احتمالی در مخزن سد نیز باید به دقت ارزیابی شود. فاجعه اخیـر سـد    لغزش خطرات زمین

ریز شـدن آب از  وایونت در ایتالیا در اذهان باقی مانده است؛ هنگامی که توده لغزشی باعـث سـر  

نفر از مـردم در پـایین دسـت رودخانـه گردیـد. انتخـاب        2000روي سد و کشته شدن بیش از 

مصالح جهت محافظت از شیب خاکریزها در برابر فرسایش امـواج، تهیـه بـتن، انتخـاب مصـالح      

اي نیز با مکانیک سنگ در ارتباط است. براي تعیین دوام و خصوصـیات   فیلتر و مصالح سنگریزه

کـه   ییهـا انجـام شـود. از آنجـا     اومتی چنین موادي لازم است که آزمایشاتی بـر روي سـنگ  مق

آورند، مکانیـک سـنگ بـه تعیـین      هاي تنشی مختلفی را به سنگ وارد می سدهاي مختلف رژیم

د. پـس از تعیـین نـوع سـد آنـالیز      کن ـ نوع سد مناسب براي ساختگاه مورد نظر نیز، کمـک مـی  

 گیرد. نیز قسمت مهمی از مطالعات طراحی مهندسی را در بر میتغییرشکل و پایداري سنگ 

گـاه کـه از آزمایشـات    هاي پی و تکیـه  در مورد سدهاي بتنی پارامترهاي تغییر شکلی سنگ

هاي وارده، به  برجا و آزمایشگاهی به دست آمده در مطالعات مدلسازي یا آنالیزهاي عددي تنش

بزرگ و کوچک در زیـر سـد بـا مطالعـات اسـتاتیکی      هاي سنگی  شود. ایمنی گوه کار گرفته می

هاي نگهدارنده کابلی یـا بـولتی بـراي پـیش تنیـده       شود. چنانچه لازم باشد سیستم محاسبه می

 .شود نمودن سنگ یا تماس سنگ و سد طراحی می
 

 
 

باشد. (عکس  یهاي دیگر یک مشکل عمده براي ساخت و ساز در شهرها م حفاري در سنگ در مجاورت ساختمان 2-1شکل 

 کالج هانتر، نیویورك) ،از اي.جی.هندرون، شیست ژوراسیک منهتن
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 هاي کاربردي مکانیک سنگ : برخی حوزه 1-1جدول 

 باشد) هاي مکانیک سنگی می م دادهها مستلز هایی که انجام آن (فعالیت

 پروژه
ارزیابی مخاطرات 

 شناسی زمین
 انتخاب مصالح

ارزیابی قابلیت 

 برش و حفاري

انمایی و انتخاب ج

 ها انواع سازه

 هاي سطحی سازه

ها،  لغزش ) زمین2( مناطق مسکونی

 ها گسل

   

ها،  پل

هاي  ساختمان

 ها بلند، نیروگاه

ها،  لغزش ) زمین2(

 ها گسل

هاي  ) سنگ2(

 نما، مصالح بتنی

هاي  ) شفت1(

حفاري شده براي 

 هاي شمعی پی

) محل ساختگاه 2(

 پایدار

هاي  زشلغ ) زمین1( سدها

 ها داخل مخازن، گسل

) مصالح 1(

اي،  سنگدانه

 ریپ رپ مصالح

) انتخاب نوع 1( 

قوسی ویا  ،وزنی

 خاکی

   مسیرهاي حمل و نقل و انتقال

ها، خطوط  بزرگراه

 ریلی

خاکریز،  )2( ها لغزش مینز) 1(

مصالح بستر، 

 ریپ رپ

) جهت و شیب 1( 

 ها برش

ها، خطوط  کانال

 لوله

) خاکریز، 2( اه لغزش ) زمین1(

مصالح بستر، 

 ریپ رپ

) جهت و شیب 1( 

 ها برش

) مجراي سطحی، 1(   ها لغزش ) زمین1( مجراهاي تخلیه

دار  هاي پوشش تونل

 و فاقد پوشش

    هاي سطحی براي مقاصد دیگر حفاري

معادن سنگ و 

 هاي معدنی گودال

) کانسارهاي 1(  ها لغزش ) زمین2(

تاکونیتی و دیگر 

 ختهاي س سنگ

ها،  ) شیب1(

مسیرهاي ترابري، 

 ها ساختمان

) دامنه جانبی، 2(   ها لغزش ) زمین1( سرریزها

 ها تونل، سراشیبی

  ) بسیار قابل توجه1(

 ) تا حدي قابل توجه2(


