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Abstract 
Stability analysis and calculation of safety factor of slopes especially jointed rock slopes, the most important noticeable 
issue for stability analysis of slopes. Numerical modeling of soil and rock slope stability analysis most widely used in 
engineering geology. In this study, for analyze the complex slope uesd geotechnical modeling. Geotechnical modeling 
was separated into two parts, the first intended for geometrical modeling and the second for two-dimensional 
mechanical modeling. This model based on the proposed algorithm developed in MATHEMATICA software. Modeling 
on the complex slpoe in the Gas Flare site has been implemented. Due to the location of the Gas Flare site in 
Assalouyeh anticline, slopes are in Mishan and Aghajari marl formations. Because of the STR - 01 slope complicated 
conditions and discontinuity system, for stability analysis have been selected. The main body of this slope is divided 
into two distinct parts with different mechanical properties. The STR - 01-1 Section due to the high fragmentation, 
discontinuity system and low spacing, in pseudo-soil conditions can be found on site. In this section, the overall 
structure of the body is still preserved, but the rock body is so badly crushed. For this reason, the rock mass as soil 
condition is considered and analysed. The STR - 01-2 section as a STR - 01-1 section is not crushed. Then for the STR - 
01-2 section, structural analysis under jointed rock mass condition. The proposed algorithm used for this analysis, is 
based on the appropriate assumptions and the ability to accurately. Finally for geotechnical model control, results of the 
proposed method with the results of Basic key group method and numerical modeling with distinct element method by 
UDEC and for pseudo-soil conditions with finite difference method by Flac/slope are calculated and compared. The 
results of the proposed method are in good agreement with the results of the numerical methods. 
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  دهيچك
 پايداري تحليل در توجه مورد مسائل ترينمهم از ،داردرزه سنگي هايدامنه خصوص به سنگي هايدامنه اطمينان ضريب محاسبه و پايداري تحليل

مورد استفاده  خاكي و سنگي هايدامنه پايداري تحليل براي مهندسينتوسط  اي گسترده طوره ب ،عددي هايسازيمدل امروزه. شود محسوب مي هادامنه
 لگوريتما بر مبتني مكانيكي و هندسي زيرمدل دو پايه بر ژئوتكنيكي سازيمدل از ،كمپلكس هايدامنه تحليل براي، پژوهش اين در. گيرد قرار مي
ي فلرها سايت در موجود كمپلكس هايدامنه از يكي روي بر سازيمدل .ه استشد استفاده، Mathematica افزارينرم محيط در شده تهيه پيشنهادي

 قرار آغاجاري و ميشان سازندهايسنگهاي مارني و آهكي  متشكل از عسلويه تاقديس يهادامنه در فلرها .ه استگرفت صورت مجتمع گاز پارس جنوبي
 كاملاً بخش دو به دامنه اين اصلي بدنه .ه استشد انتخاب پايداري تحليل براي ،موجود ناپيوستگي سيستم و خاص شرايط دليل به STR-01 دامنه. دارند
 شبه حالت به ،كم داريفاصله و فراوان داريدرزه ،بالا شدگي خرد دليل به ،STR-01-1 بخش. ه استگرديد تقسيم متفاوت مكانيكي خواص با مجزا
 گرفته نظر در خاكي توده صورته ب ، بنابرايناي دارد شده خرد ساختار اما شده حفظسنگ  توده كلي ساختمان هنوز بخش ايندر . آمده است در خاكي
 الگوريتم. گرددمي تحليل و مطالعه داردرزه سنگ توده صورته ب و نيست شده خرد STR- 01-1بخش  مانند STR-01-2 بخش. گرددمي تحليل وشده 

تحليل  روش نتايج با روش اين از حاصل نتايج، شده تهيه مدل كنترل جهت نهايت در. باشد توانايي و دقت بالايي را در تحليل دامنه دارا مي ،پيشنهادي
-نرم وسيله به محدود لتفاض عددي روش از خاك شبه دامنه حالت براي و UDEC افزارنرمتوسط  ،مجزا اجزاي عددي روش و پايه كليديهاي  بلوك

  .دارد عددي هايروش از حاصل نتايج با خوبي تطابق، پيشنهادي روش از آمده بدست نتايجبر اين اساس،  .شدند مقايسه، Flac/slope افزار

  .تاقديس عسلويه ،كليدي هايبلوك تحليل روش، داردرزه سنگي هايدامنهضريب اطمينان، ، پايداري تحليل :يديكل يها واژه

شناسي ژئوتكنيك نشريه زمين
169-185: 3 ، شماره)1392( 9 سال

www.geo-tech.ir 
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  مقدمه -1
 براي مناسب اطمينان ضريب ارائه ،هادامنه پايداري تحليل از هدف
 به حدي تعادل يا استاتيكي هايروش. باشدمي هاآن پايداري تأمين
 مورد سنگي هايدامنه پايداري تحليل در ،بالا سرعت و سادگي علت

 بيشتري هايپيشرفت عددي تحليل هايروش. گيرندمي قرار استفاده
 توانمي را حدي هايروش اما دارند، حدي تعادل هايروش به نسبت
- مدل از بسياري امروزه. در نظر گرفت عددي هايروش اساس و پايه

 هايبرنامه از استفاده با، هادامنه تحليل براي عددي هايسازي
   و UDEC (Itasca 2008) افزارنرم خصوص به شده ارائه كامپيوتري

Flac/slope (Itasca 2006) ،آيااست كه  اينسؤال . شودمي انجام 
ي  كليه دهنده پوشش و موارد تمام گوي پاسخ افزارهانرم اين

 يا باشندمي ساختگاه مهندسي شناسيزمين و شناسيزمين ساختارهاي
. داد آن به قاطع جواب توانمي سختي به كه است سوالي اين .)؟( خير
 بسيار هاساختگاه مهندسي شناسيزمين و شناسيزمين ساختار زيرا

 را گوييپاسخقابليت  افزارهانرمباشد، لذا اين  مي  پيچيده و متفاوت
-روش هنوز. (Fenton 2002, Griffiths & Smith 1991) ندارند

 تحليل در ،بالا سرعت و سادگي علت به حدي تعادل يا استاتيكي هاي
- Yarahmadi)گيرندمي قرار استفاده مورد سنگي هايدامنه پايداري

Bafghi Verdel 2003) .شده استفاده استاتيكي روش ترينمعروف 
 يا كليدي هايبلوك تحليل روش ،داردرزه هايسنگ توده تحليل در

 هايبلوك تحليل روش، اخير سال 30 طول در. باشدمي بلوكي تئوري
- دامنه خصوصه ب سنگي هايدامنه تحليل در ،بلوكي تئوري يا كليدي

 در روش اين سادگي علت. موفق بوده است داردرزه سنگي هاي
 است كامپيوتري هايبرنامه توسط ناپيوسته يا پيوسته تحليل با مقايسه

 حدي تعادل تحليل براساس ،كليدي هايبلوك روش). 1392 ،آذرافزا(
 باعث و شده ناپايدار ،نگهداريدر صورت عدم  كه شده بنا هاييبلوك

-Yarahmadi) شود مي رونده پيش صورت به هابلوك ديگر ناپايداري

Bafghi & Verdel, 2003) .واربورتن برداري  روش (Warburton, 

 & Goodman) شي -گودمن يافته توسعه ترسيمي و روش (1981

Shi 1985)، باشند مي كليدي هايبلوك تحليل براي اصلي هاي روش. 
ه ب ،نگهداري عدم درصورت داردرزه دامنه ،بلوكي تئوري اساس بر

عبارت  به. شودمي هابلوك ديگر ناپايداري باعث رونده پيش طور
. گرددمي  ها ساير بلوك يناپايدار باعث ،كليدي بلوك حركتديگر، 

، شوندمي ي ديگرهابلوك ناپايداريسبب  كه هابلوك از دسته اينبه 
 مذكور برونزد داشته و به وسيله يها بلوك .شودمي گفته كليدي بلوك

 امكان هندسي نظر از شوند، مي جدا توده از ناپيوستگيسطوح 
محسوب  هابلوك ديگر حركت و كليد )هستند متحرك( دارند جابجايي

 .شوند مي

 برداري روش اساس بر، كليدي هايبلوك روش به هاتحليل اغلب
 شي ـ گودمن گرافيكي روش يا و (Warburton 1981) واربورتون

(Goodman & Shi 1985) و توسعه جهت روشي اً،اخير .اند شده بنا 
 يك روش اين. است شده پيشنهاد كليدي هايبلوك روش تعميم
 بلوك يك همسايه هايبلوك تمام تحليل مبناي بر بنديگروه تكنيك
 هاي بلوك از ناپايدارتر كليدي گروه يك جستجوي به كه است يكليد

 پايداري تحليل يك اساس بر روش اين .پردازدمي مجزا كليدي
 استمعروف  كليدي هايگروه روش به كه شودمي اجرا پيشرونده

(Mauldon et al. 1997) .كليدي بلوك هر حدي تعادل تحليل ،
 هايبلوك( بلوك آن مكانيكي وضعيت از مناسبي ارزيابي تواند مي

 كليدي هايبلوك ناپايداري .باشد داشته) پايدار هايبلوك يا و متحرك
 افزايشيِ فرآيند يك اين كه شود دامنه كل ناپايداري باعث تواندمي

، بلوك كليد روش به توجه با. (Eberhardt 2003) است پيشرونده
 كاملاً هاآن سطوح وبوده  سخت و سفت هابلوك كه استآن  بر فرض
 . (Yarahmadi-Bafghi & Verdel 2004) است ايصفحه و مسطح

 استاتيكي تحليل هايروش درمطرح  اساسي و مهم مسائل از يكي
 لغزش بحراني سطح تعيين ،كليدي هايگروهدر  ويژه  به) حدي تعادل(

 قابليت بررسي و هابلوك تمامي تعيننيازمند  مسئله اين. است
 هايروش). 1392، آذرافزا( باشد مي هاآن مكانيكي و هندسي جابجايي
 به توجه با لغزش بحراني سطح تعيين براي پايداري تحليل در عددي
 ,Finite Element Method (FEM)) استفاده مورد هايروش

Boundary Element Method (BEM), Finite Difference 
Method (FDM), Distinict Element Method (DEM) )، داراي 

 بسيار، دامنه تحليل هاآن گرفتن درنظر بدون كه دنباشمي مفروضاتي
 دنباشداشته  همراهرا به  مشكلاتي است ممكن وگرديده  پيچيده

(Fenton 2002) .محدود تفاضل روش: ها عبارتند از اين روش 
(Warburton 1981) ناپيوسته تغييرشكل آناليز روش و (Brady & 

Brown 1993, Yeung 1991) و بردي پيشنهادي آرامش روش و 
گير  كه بسيار پيچيده و وقت (Brady & Brown 1993) براون
  .باشند مي
  

 بلوكي تئوري روش به پايداري تحليل - 2

 يافته گسترش و معرفي داردرزه هايدامنه تحليل براي ،بلوكي تئوري
 Goodman & Shi) بلوكي به روش پايداري تحليل اصلي پايه. است

 براي كه مثالي ترينساده. است »كليد بلوك« بنام واحدي شامل، (1985
 چند به كه است ينامحدود دامنه، كرد ارائه توانمي بلوكي تئوري درك
، 1 تصوير به توجه با). 1 تصوير( است شده تقسيم كوچك بلوك
 ترك كه زماني تا و باشدمي V تيپ نامحدود بلوك يك )a( بلوك
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- بلوك. باشد نمي خطرناك، نشود ايجاد ناپيوستگي و داخلي خوردگي

 non-removable and) مقاوم و متحرك هايبلوك به نامحدود هاي

removable blocks) شوند  تقسيم مي (Jeongi-gi  & Kulatilake 

 ,type III هايبنام نوع سه در توانمي را محدود هايبلوك. (2001

type II, type I در مهمي نقش بلوك اين شناسايي. كرد بنديدسته 
 IV تيپ از كامل نمونه يك ،)b( بلوك. دارد سنگي هايدامنه طراحي

 حركت امكانموجود،  شكل دليل بهبوده و  محدود بلوك اين. باشدمي
 شود نيز گفته مي شده قفل بلوك بنابراين به آن، ندارد را آزادانه

 بدون type III بلوك يك ،1 تصوير در )c( بلوك). 1392 ،آذرافزا(
 بلوك. دهد را نشان مي ،باشدمي نيروي تحت تنها كه پايداري اصطكاك

)d( بلوك يك دهنده نشان type II تا تواندمي بلوك اين. باشدمي 

. بماند پايدار، باشد آن برشي مقاومت از كمتر محركت نيروي كه زماني
 پايدار type II هايبلوكفقط ، )توده وزن( گرانشتحت تأثير 

وارد  برشي مقاومت از بيش يينيرو ،هابلوك تيپ اين بر اگر. باشند مي
 هايبلوك« به ،type II هايبلوك. كرد خواهد حركت بلوك گردد،
 به بلوك اين. است معروف كليدي بلوك به )e( بلوكو  »كليدي بالقوه
 حركت شيب پايين سمت به) توده وزن( گرانش نيروي تحت راحتي

 تثبيت نگهدارنده هايسازه توسط بلوك اينكه  در صورتي. كندمي
طور كلي،  به .ي ديگر گرددهابلوك اپايداريتواند باعث  مي ،نگردد
 تحليل در يمهم بسيار بخش ،كليدي هايبلوك شناسايي و بررسي
 & Yarahmadi-Bafghi) باشد مي داردرزه سنگي هايدامنه پايداري

Verdel 2003).  
  

  

 
 يكليـد  بلـوك  )e(، بالقوه بلوك )d(، پايدار بلوك )c(، شده قفل بلوك )b(، نامحدود بلوك )a(، فرضي داردرزه سنگي دامنه يك از نمايي - 1تصوير 

(Eberhardt 2003). 

  
 ـ بلـوكي  تئـوري  پايه بر هابلوك پايداري تحليل براي  قطعـي  روش هب

 مكـانيكي  مـدل  ،هـا بلـوك  قطعي هندسي مدلوجود  ،)احتمالاتي غير(
 و رفتـاري  روابـط ، )تـوده  مكـانيكي  و فيزيكي خواص ميانگين شامل(

 امكـان  و حركـت  قابليت. (Shi 1988) است نياز ،حاكم شكست معيار
  اطمينـان  ضـريب  بـا  محاسـباتي  اطمينـان  ضـريب  مقايسـه از  ،شكست
   . نشان داده شده است) 1(كه در رابطه  شود مي تعيين )F.S( استاندارد

  

                        )1(رابطه 
s

n

R

R
S.F 

  
 مقـدار  از شـده  محاسـبه   اطمينـان  ضـريب  هرگـاه  ،ديگـر  عبارت به

در ايـن   .شـود  مـي  گرفتـه  نظر در ناپايدار سيستم، باشد كمتر استاندارد

 محرك يا مخرب نيروهاي برآيند Rs و مقاوم نيروهاي برآيند Rnرابطه، 
 هندسـي  قابليـت بايد  ابتدا ،)KBM( كليدي هايبلوك روش در .است

 ايـن  بـر  مـوثر  نيروهـاي  سپس. مشخص گردد فعال هايبلوك حركت
 پتانسـيل  بـرروي  نيروهـا  ايـن  متقابل اثرات آن از پس و تعيين هابلوك

 ايجاد براي مقاوم و محرك هاينيرو برآيند اگر. گرددمي تحليل حركت
 صـورت  بـه  حركـت  ايـن  كـه  شـود مي فرض، باشد كافي حركت يك

توان  مي ترتيب بدين. )پيشرونده ناپايداري( يافت خواهد ادامه نامحدود
 دوطـور كلـي،     بـه . اسـت  ناپايـدار  كامـل  بطور بلوك كهگرفت  نتيجه
 ترسيمي روش و (Warburton 1981) واربورتن برداري روش ؛روش
 تحليـل  ، بـراي (Goodman & Shi 1985) شي ـ گودمن يافته توسعه
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 ،شـي  ـ گودمن گرافيكي روش .اند شده ارائه كليدي هايبلوك پايداري
 معقـول  و مفيـد  ،قانونمنـد  يروش كليدي، هايبلوك پايداري تحليل در

 تحليـل  روش. باشـد  مـي  دشوار و پيچيدهآن بسيار  از استفاده اما ،است
 عنـوان  بـه  ،كـامپيوتري  نويسي برنامه سهولتدليل ه ب واربورتن برداري

 فلوچـارت . مورد استفاده قرار گرفـت  پژوهش اين در محاسبات مبناي
 بلـوك  يـك  ناپايـداري  و پايـداري  وضعيت تعيين براي لازم محاسبات

  .است شده داده نشان 2 تصوير در يكليد

  

 
 (Yarahmadi-Bafghi Verdel 2003) يكليد بلوك يك ناپايداري و پايداري وضعيت تعيين براي لازم محاسبات فلوچارت - 2تصوير 

  
  عددي سازيمدل - 3

 سه در ،هادامنه پايداري تحليل در استفاده مورد عددي سازيمدل
- دسته، هيبريدي سازيمدل و ناپيوسته، پيوسته سازيمدل اصلي گروه

 ايتوده دامنه تحليل براي راه بهترين، پيوسته سازيمدل. شوندمي بندي
) خاك شبه( داردرزه شدت به سنگ هايتوده، نخورده دست، يكپارچه

 هاآن رفتار كه هاييدامنه براي ناپيوسته سازيمدل. باشدمي خاك و
 مناسب، گرددمي كنترل سنگيدامنه در موجود هايناپيوستگي توسط

 ،داردرزه سنگي هايدامنه پايداري تحليل براي سازيمدل اين .باشدمي
 تحليل در جديد روش يك هيبريدي سازيمدل. است مناسبي حلراه

 شامل تركيبي كدهاي. (Frank & Pouget 2008) باشد مي هادامنه
 تحليل كارايي افزايش براي) ناپيوسته و پيوسته( روش دو اين تركيب
باشند  مي هاسازه ساختگاه محيط با بهتر و بيشتر تطابق و پايداري

 ). 1392 آذرافزا(

 كدهاي توسط سنگي هايدامنه پايداري تحليل در تركيبي هايروش
 گيرندمي قرار استفاده موردبسيار ، عددي هايروش بر مبتني تركيبي

(Liang & Yamin 2009) . تركيب شامل است ممكنروش تركيبي 
 اعمال همراه هب مجزا المان تحليل روش  با حدي تعادل تحليلي روش
 روش تركيب شامل يا و (Geo-Slope 2000) زيرزميني آب جريان
 تحليل همراه هب محدود تفاضلات تحليل روش با حدي تعادل تحليلي
 عددي هايمدل ،امروزه. باشد (Noroozi et al. 2011) استرس
كمپلكس  محيط در هادامنه تحليل براي تريقوي بسيار هيبريدي

 Mathematica نويسيبرنامه زبان توسط ،)پيوسته و ناپيوستگي(
(Wolfram 1999) عددي هاي مدل. است گرفته انجام بالا سطح 

كاربردهاي  زيرسطحي، و سطحي سنگي هايتوده در تحليل، هيبريدي
. (Rockfield 2001) دارند ژئومكانيك و شناسيزمين در توجهي قابل
 /مرزي المان تركيب مانند عددي هايروش تركيب پايه بر مهم اين
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 روش ،اخيراً. باشدمي محدود تفاضلات/ مرزي المان تركيب يا، محدود
- نرم از استفاده با محدود تفاضلات آناليز و ذرات جريان بين تركيبي

 عددي هايمدل. )Itasca 2011( است يافته توسعه ،PFC3D افزار
- پديده تحليل و شناسايي دررا  بالايي تحليل قدرت و توان ،هيبريدي

 زيرزميني آب فشار تاثير، دامنه درون هايزهكش شكست مانند يهاي
 پيچيده هايدامنه تحليل همچنين و ضعيف سنگ هايدامنه شكست در
 پژوهش اين در. (Eberhardt et al. 2002) باشندمي كمپلكس دارا يا
 هادامنه تحليل ،هيبريدي عددي هايمدل پايه بر و بلوكي تئوري پايه بر
 سطح نويسيبرنامه زبان توسط پيوسته و ناپيوستگي كمپلكس محيط در

 الگوريتم. است گرفته انجام (Wolfram 1999) رياضي بالاي
 سنگي هايدامنه پايداري تحليل در بالايي پذيريانعطاف ،پيشنهادي

 براي الگوريتم اين از. دارد خاكي و خاك شبه هايدامنه و داردرزه
 7،6 فازهاي، 6 فلر محدوده در موجود پيچيده يدامنه پايداري تحليل

 اين از حاصل نتايج. است شده استفاده جنوبي پارس گاز مجتمع 8 و
 عددي روش و پايه كليدي هايگروه روش نتايج با پيشنهادي روش
 حالت براي و )UDEC  )Itasca 2008افزار نرم بوسيله مجزا اجزاي
افزار نرم وسيلهه ب محدود تفاضل عددي روش از خاك شبه دامنه

Flac/slope (Itasca 2006) ،از آمده بدست نتايج. است شده مقايسه 
  .دهدمي نشان حاصل نتايج با خوبي تطابق، پيشنهادي روش

   Mathematica بالاي سطح نويسيبرنامه زبان در الگوريتم اين 
(Wolfram 1999) است يافته توسعه وشده  كدنويسي.  

  
  كليدي گروه پيشنهادي الگوريتم - 4

- بلوك بررسي بجاي اگر ،داردرزه هايسنگتوده پايداري تحليل در

 توانندمي ،گيرند قرار توجه مورد هابلوك از تركيبي كليدي منفرد هاي
 بلوك يك از ترخطرناك بالقوه كه آورند وجود به را كليدي هايگروه

 شامل پيشنهادي الگوريتم اساس بر بنديگروه فرآيند. باشند تنها كليدي
 ناپايدار، شناسايي كليدي هايبلوك كليدي، حذف هايبلوك شناسايي

 ممكن هايگروه باقيمانده، تشكيل كليدي هايبلوك همسايه هاي بلوك
 و هاگروه پايداري همسايگانشان، تحليل و كليدي هاي بلوك از متشكل
 پايداري كمترين با گروهي يا) F.S<1( ناپايدار هايگروه حذف

)F.Smin (اساس بر تحليل مجدد شده، تكرار تشكيل هايگروه بين در 
 لغزش كه سطحي( لغزشي ها، سطحبلوك جديد توپوگرافي و هندسه

 راه آزاد فضاي به كه سطحي( آزاد ، سطح)افتدمي اتفاق آن روي ير
 از غير سطوحي( غيرلغزشي و سطح )استخراجي سطح يا و دارد

 .باشد مي )آزاد و لغزشي سطوح

 مدل سيستم تشريح جهت پيشنهادي الگوريتم يكاز  3تصوير  در
 گروه يك همراه به فرضي سنگي دامنهاين تصوير . است شده استفاده

 با كه هاييبلوك. دهدمي نشان را آن شيب سطح بر واقع كليدي
هاي بلوك ،)a-3تصوير(اند شده مشخص 98 و 81، 64، 24 هايشماره
كليد اوليه محيط براي حركت  ،هابلوك با حركت اين. باشند مي كليدي
حركت اين گروه ). b-3تصوير(گردد شان مناسب ميهاي همسايهبلوك

- مي 101و  1 يهاي كليدو بلوك 147كليدي باعث فعال شدن گروه 

باعث  ،هاي كليديادامه حركت اين گروه و بلوك). c-3 تصوير(گردد 
  .)d-3تصوير (گردد مي 177فعال شدن پيشرونده بلوك 

  

 پارس گاز فلرهاي سايت داردرزه سنگي دامنه پايداري تحليل - 5
 جنوبي

 پيشنهادي الگوريتم از ،STR–01 دامنه ژئوتكنيكي مدل طراحي براي
 محاسبه و دامنه پايداري تحليل منظور به كليدي گروه روش بر مبتني
F.S مرحله سه، مهم اين به نيافت دست براي. است شده استفاده آن 
 مرحله و خواص تخصيص و رفتاري مدل تعريف، هندسي سازيمدل
   .ه استانجام شد، پايداري تحليل و مكانيكي سازيمدل
  
 هندسي سازيمدل - 1- 5

 دو از توانمي سنگيتوده هايناپيوستگي هندسي سازيشبيهبراي 
 سيستم ترتيبي و روش و نامحدود هايناپيوستگي سيستم روش

 .)Sarma 1979( كرد استفاده تصادفي هايديسك هايناپيوستگي

 نامحدود هاناپيوستگي، ترتيبي و نامحدود هايناپيوستگي روش در
 مدل مرزهاي تا ،ايجاد ترتيب و تسلسل وجود عدم صورت در و بوده
 مرز غالب هايدرزه دستهدر صورت وجود تسلسل،  و يابندمي ادامه
 محدود اوليه هايناپيوستگي به ثانويه هايدرزه دسته و قطع را مدل
 اين معايب جمله از ،هادرزه ابعاد گسترش به توجه عدم البته. شوندمي

 بلوكي مجموعه در بلوك غيرواقعي تعداد توليد باعثكه  بوده سيستم
 Yarahmadi-Bafghi & Verdel) شودمي سازيشبيه ازحاصل 

 بر هادرزه جانمايي با تصادفي هايديسك روش به سازي شبيه .(2005
 شكل بودن ديسكي فرض با سپس و شروع پواسون توزيع تابع اساس

 هر...  و) قطر( گسترش، )شيب جهت و شيب( داريجهت، صفحات
 توسط هاديسك مراكز ،سازيشبيه اين در. شودمي سازيشبيه ديسك
 ابعاد و فيشر توزيع تابع توسط داري جهت، پواسون بعدي سهفرايند 
 سيستم اين در. دنگردمي انتخاب نرمال لاگ توزيع تابع توسط درزه
 موقعيت هر و شده فرض يكديگر از مستقل هادرزه تمام، سازيشبيه

 اين عيوب ترينعمده ازاين مسأله  باشدمي محتمل درزه براي مكاني
 .(Yarahmadi-Bafghi & Verdel 2005) باشد مي روش

 ،سنگي دامنه سنگتوده ناپيوستگي شبكه هندسي مشخصات اساس بر
 روش ،شده انجام هايتحليل و 6 فلر محدوده دركه  شد مشخص
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. شد انتخاب دامنه اين سازيمدل روش عنوان به ترتيبي و نامحدود
 در هادرزه ترتيب و تسلسل بودن نامعلوم دليله ب كه است ذكر به لازم
اين  بر. است گرفته انجام غيرترتيبي نامحدود سازيمدل ،مرحله اين

 محيط در كه FORM و PKGM هايافزارنرم كمك به و اساس
Mathematica دامنه هندسي سازيمدل عمليات ،شودمي اجرا STR-

 ،STR-01-1 بخش. است گرفته صورت مقطع 2 در 6 فلر محدوده 01
 صورته ب ،دامنه سيمان كم مقاومت و خردشدگي بالاي شدتدليل  به

 چسبندگي وجود عدم علت به زيرا. گرددمي تحليل و مدل خاكي دامنه
 امري ژئومكانيكي هايمحيط در آن نمودن مدل، هادرزه بين كافي

 ،STR-01-2 بخش. بود خواهد اطمينان بدون و غيرواقعي و نادرست
 بر هامدل ابعاد( گرددمي تحليل و مدل ،داردرزه سنگي دامنه بصورت
 حسب بر و انتخاب دامنه ابعاد با مساوي سطحي هايبرداشت اساس

 با دامنه دو تحليل در پيشنهادي الگوريتم اين توانايي). اندشده ارائه متر
.)1392 آذرافزا( باشدمي مشهود، مختلف كاملاً شرايط

  

 
 )Yarahmadi -Bafghi & Verdel, 2003( كليدي گروه يك همراه به فرضي سنگي دامنه يك - 3تصوير 

  
  

 خواص تخصيص و رفتاري مدل تعريف - 2- 5

 و رفتاري مدل تعريف به اقدام ،هندسي مدل كامل طراحي از بعد
 مدل به ژئوتكنيكي و ژئومكانيكي پارامترهاي و خواص اختصاص

  .گردند در ادامه تشريح مي اقدامات اين. گرديد
 
 توده رفتار و مقاومت بر حاكم قوانين - 1- 2- 5

-شده شناخته تجربي روابط معمولاً، رفتار و مقاومت بر حاكم روابط

 ماده خواص از استفاده با سنگتوده مقاومتي هايمولفه كه هستند اي
 به. (Hack 1998) گردندمي تعيين تجربي هايفرمول وسيلهه ب ،سنگ

 Hoek & Brown) براون و هوك تجربي رابطه توانمي مثال عنوان

1980, Hoek et al. 2002) كه برد نام سنگتوده مقاومت تعيين براي 
 بنديطبقه امتياز از استفاده با سنگتوده مقاومتي هايمولفه آن در

RMR دنشومي مشخص سنگ ماده مقاومتي هايمولفه و 
(Bieniawski 1989).  

  

 فلرها منطقه سنگتوده بر حاكم رفتار - 2- 2- 5

رفتار حاكم  اصلي عامل ساختاري عناصر ريزش ،نظر مورد دامنه در
 ناپايداري در اساسي نقش هادرزه عبارتي به .باشد ها مي بر توده سنگ
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بر . باشد مي ها ناپيوستگي رفتار، سنگتوده بر حاكم رفتار لذا ،دارند
 معيارهاي ،پايداري تحليل براي شده انتخاب معيارهاياين اساس، 

 دست در و برجا هايتنش بودن كم دليله ب. باشد مي هادرزه رفتاري
 هر در سنگماده مكانيكي پارامترهاي مقادير از دقيق اطلاعات نبودن
- تغييرشكل و صلب بصورت سنگ ماده رفتار مرحله اين در ،بلوك

 براي شده استفاده رفتاري معيارهاي. است شده گرفته نظر در ناپذير
 معيار شامل هادرزه رفتار تحليل و مقاومتي خواص آوردن بدست
 از بخشيجبران  براي ،بانديس -بارتن معيار از .باشد مي كولمب موهرـ

. شد استفاده، )گيرد صورت بوده لازم فلرها ساخت هنگام( كمبودهاي
 لغزش يك اطمينان ضريب ،لمبوك -موهر شكست معياربر اساس 

 و اي لرزه نيروهاي به توجه بدون خشك بلوك( ساده اي صفحه
    .باشد مي) 2(به صورت رابطه ) كششي مقاومت

tR                           )2(رابطه 
tannRCA

S.F


                      

  
 φ، لغزش سطح مساحت A، ها ه درز چسبندگي C، رابطهاين  در
 مماسي و نرمال هاي مولفه Rt و Rn، درزه داخلي اصطكاك زاويه

 معادله. باشند مي) R( لغزش سطح بر شده اعمال برآيند نيروهاي
) 3(نيز به صورت رابطه  بلوك چرخشي حركت اطمينان ضريب

  .(Lin & Fairhurst 1988) باشد  مي

      )3(رابطه 
 














tan
td
nd

cosRtd

cosRnd

tdtR
ndnR

tM
nM

S.F 

 مماسي گشتاور Mt، )مقاوم( نرمال گشتاور Mn  در اين رابطه،
 مجموعه يا سطح( افق به نسبت بلوك پايه سطح زاويه a ،)محرك(

 ترتيب به dt و dn ،)گيردمي قرار آن روي بلوك وزن كه سطوحي
 Rt مماسي و Rn عمودي هاي مولفه و بلوك گاهتكيه بين عمودي فاصله
  .(Lin & Fairhurst 1988) باشند مي )R( برآيند بردار
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- گروه روش ،پيشنهادي مكانيكي مدل در شده استفاده تحليل روش

 كه است (Yarahmadi-Bafghi & Verdel 2003) كليدي هاي
 هندسي مشخصات تعيين از پس. باشد مي حدي تعادل تحليل آن مبناي
 در آماري روش به 2D هندسي سازيمدل، آماري صورته ب هادرزه
. (Wolfram 1999) شد انجام Mathematica نويسيبرنامه محيط
 به تحليل وقرار گرفت  هندسي مدل روي بر نيز مقاطع مكانيكي مدل

 مدل .شد انجام بلوكي تئوري مبناي بر) حدي تعادل( استاتيكي صورت
 مدل در ،موجود ابهامات تقليل و بررسي جهت نيز هادامنه احتمالاتي
شامل  مدل اين در توجه مورد متغيرهاي. شد ساخته مكانيكي

) معيار انحراف و ميانگين( دوم و اول مرتبه آماري گشتاورهاي
 ماده مخصوص وزن و) φ و C( هادرزه سطح مقاومتي پارامترهاي

 اين .باشند مي هامولفه اين دو به دو كواريانس مقادير و) γb( سنگ
 تحليل در و تعيين پارامترها اين آماري هايدادهبر اساس  اطلاعات

 جهتنيز  PKGM و FORM سازيمدل از. گرفت قرار استفاده مورد
     .شد استفاده اعتماد قابليت تحليل

   
  

 سنگي هايدامنه اطمينان ضريب تحليل در مقايسه معيار - 1 جدول

بندي رده
  شيب

بندي رده
  اهميت سازه

  نوع شيب
  3معيار  2معيار 1معيار

 حداكثر مجاز احتمال ريزش  F.S0 مجاز حداقل

 (F.S <1) (%) 

 حداكثر مجاز احتمال ريزش

 (F.S <1.5) (%) 
 20 10 3/1 موقت  غير مهم 1

  10 1 6/1 نيمه پايدار  مهم 2
 5 3/0 2 دائم  خيلي مهم 3

 
 

  اطمينان ضريب تحليل در دامنه رفتار راهنماي - 2 جدول
  تفسير پايداري  معيارها  رديف

  پايدار Stable باشدرضايت بخش ميهر سه معيار  1
  فوري رسيدگي نيازمند Need attention اولين و يكي از دو معيار نامطلوب باشند 2
  ناپايدار Unstable هيچ كدام از معيارها رضايت بخش نباشند 3
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 از ،STR-01 يدامنه پايداري تحليل براي، گرديد بيان كه طور همان
  Mathematica  افزارنرم در شده كدنويسي پيشنهادي الگوريتم

(Wolfram 1999) ،دامنه. استشده  استفاده STR-01 شرايط دليل به 
 ايندر نتيجه، . باشدمي مركب دامنه يك ،شناختيزمين و ساختماني

 رفتار اساس بركه  شده تقسيم متفاوت ساختارهاي با بخش دو به دامنه
  . گرددمي تحليل بخش آن بر حاكم
   .است شده داده نشان STR- 01 دامنه از نمايي 4 تصوير در

  

  
  STR-01 دامنه از نمايي - 4تصوير 

  
  تحليل در شده استفاده ها ناپيوستگي و سنگ ماده مكانيكي و فيزيكي مشخصات - 3 جدول

Ks  Kn  υ  T  K  G E ρ φ C  پارامتر 
GPa  GPa  -  MPa  MPa  MPa GPa kg/m3 degree MPa  واحد 
 مقدار  1.10 28.9 1670 69.63 28.08  44.63  0.097-  0.24  3.9  25

  
  توده مهندسي بنديطبقه - 4 جدول

SMR (Romana et al. 2003)  RMR (Bieniawski 1989)  USCS (Budhu 2010) طبقه بندي  
55.6 (IIIa)  43 (IV) CL to CH توصيف  

  
  STR - 01-1 مقطع - 1- 3- 5

 ميزان دليل بهباشد كه  از نوع دامنه شبه خاكي مي ،نظر مورد دامنه
 از حاصل نتايج پايه بر. است شده گسيخته شدت به ،زياد هايدرزه

 روش به شده تهيه ژئوتكنيكي مدل روي گرفته صورت پايداري تحليل
FORM ،روش. دارد قرار »فوري رسيدگي نيازمند« حالت در دامنه اين 

 خاك اما خاكي محيط مانند( پيوسته محيط در دامنه پايداري آناليز
. است شده خرد شدت به و داردرزه بسيار بخش اين، باشدمي) نيست

 كوچك بسيار سنگي هايبلوك دايجا باعث نيز متقاطع هايدرزه اثر
 در و شده شسته دستي بالا هايآبرفت ،بارش اثر بر. است شده

 پيدا تجمع بخش اين به مربوط) 4 تصوير( شكستگي گوه محدوده
 پتانسيل ،پايين چسبندگي همچنين و نرم پركننده مواد وجود. اندكرده
- زمين مطالعات اساس بر. كندمي فراهم بخش اين براي را لغزش بالاي

ه ب ،محيط در لغزش احتمالي سطح، مهندسي شناسيزمين و شناسي
 براي لذا. گرديد مشخص ايدانه حركت بصورت ذرات لغزش صورت
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 خاكي هايمحيط تحليل براي كه FORM  دستور از دامنه اين تحليل
 در ،STR - 01-1 بخش هندسي مدل. گرددمي استفاده ،شده ارائه

  .است شده داده نشان 5 تصوير

  

  
  STR – 01-1 بخش هندسي سازيمدل - 5تصوير 

  
 براي گرفته صورت هندسي سازيمدل و صحرايي هايبررسي پايه بر

ه گرديـد  برآورد چرخشي ديواره اين محتمل ريزش، STR-01-1 بخش
 آن امتـداد  در و شده تشكيل نامنظم صورته ب اكثراً لغزش سطح. است

 لغـزش  سـطح  ايـن  ،باشـد  همگن سنگي توده اگر. دهدمي رخ حركت
 تـوده  دو بـين  تمـاس  علت به ،مطالعاتي سايت در. بود خواهد ايدايره
 در STR-01-1 مقطـع  بـه  مربوط توده حركت، متفاوت ماهيت با سنگي

 ضـريب  تحليـل  نتيجـه .  بـود  خواهد تماس اين مشترك فصل راستاي
-گـروه  روشبه  شده تهيه مدل از استفاده با FORM روش به اطمينان

 تحليـل  نتيجه همچنين. است شده داده نشان 6 تصوير در ،كليدي هاي
 تـرين كـم  بـا  گروهي براي كليدي گروه تئوري روش به اعتماد قابليت
  .است شده ارائه 5 جدول در ايمني ضريب

  

  
  كليدي گروه تئوري روش به STR - 01-1 مقطع پايداري تحليل نتايج - 6تصوير 



 ... فازهاي گاز فلرهاي محدوده: موردي مطالعه(كليدي هايبلوك روش به داردرزه سنگي هايدامنه پايداري تحليل: و همكاران آذرافزا

 
 3، شماره )1392( 9 سال - شناسي ژئوتكنيك زمين178

  STR - 01-1 مقطع كليدي گروه تئوري روش به اطمينان ضريب تحليل نتيجه - 5 جدول
روش 
  تحليل

Factor of 
Safety 
(F.S) 

P(F.S<1.0) P (F.S<1.5) Safety Index 
(F.S<1.0) Stability  

  نوع لغزش

FORM 1.287 0.999977 1 -6.565 Need attention موضعي  
FORM 1.458 0.0989157 0.997768 1.287 Need attention كلي  

  
 عملكرد. باشدمي قاشقي ،لغزش مقطع اين در شده ايجاد ريزش
 عملكرد. است شده هابلوك شدن كوچك باعث ،هادرزه دسته سيستم

 انتشار پديده اثر بر غيرسيستماتيك هايدرزه و متقاطع يدرزه دسته سه
 اساس بر. استشده  ريز بسيارزياد و  هايبلوك توليد باعث، ترك

 كاملاً سنگي توده ،داده رخ هايبارش علت به ،گرفته صورت مطالعات
. است درآمده پايين مقاومت با سيمان با برشي بصورت و شده هوازده

  . بنابراين بايد محيط خاكي را براي آن فرض كرد
 توانمي ،دامنه پايداري كنترل براي گرفته صورت آناليزهايبر اساس 

 بين خوبي بسيار تطابق. است فوري رسيدگي نيازمند دامنه كهگفت 

در اين بخش، . گرددمي مشاهده دامنه واقعيت و شده سازيشبيه مدل
  .باشدمي بالا بسيار ،پايين مقاومت دليل به گلي روانه وقوع احتمال

  
  STR -01-2 مقطع - 2- 3- 5

 هـاي تـوده  در و باشدمي داردرزه سنگي شيب نوع از نظر مورد دامنه
 از حاصل نتايج پايه بر. دارد قرار آغاجاري سازند داردرزه مارني سنگي
 بـه  شـده  تهيـه  ژئوتكنيكي مدل رويبر  گرفته صورت پايداري تحليل
 رسـيدگي  نيازمنـد « حالـت  در دامنـه  اين، PKGM & FORM روش
 نشـان  7 تصـوير  در ،STR-01-2 بخـش  هندسي مدل. دارد قرار »فوري
  . است شده داده

  

  
  STR -01-2 دامنه هندسي سازيمدل - 7تصوير 

  
 براي گرفته صورت هندسي سازيمدل و صحرايي هايبررسي پايه بر
 اما ،گرديد برآورد ايگوه ديواره اين محتمل ريزش، STR-01-2 دامنه

 فصل موازات به ايصفحه روي ريزش ،بعدي دو سازيمدل به توجه با
 وجود درزه دسته دو حداقل كه درصورتي. گرددمي تحليل مشترك
 صفحات برخورد خط زاويه كه باشد طوري هاآن تقاطع و باشد داشته

) φ( داخلي اصطكاك زاويه از) ψi( افق به نسبت باهم ناپيوستگي
). 1386 همكاران و خانلري( بود خواهد ايگوه لغزش، باشد تربزرگ

 از حاصل اطلاعات از استفاده با هادرزه سطح مقاومتي پارامترهاي
  . )6 جدول( گرديد تعيين شده انجام آزمايشات و هادرزه برداشت
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 هاآن محاسبه روش و استاتيكي تحليل در شده استفاده هايمولفه - 6 جدول

  پارامترها روش محاسبه واحد  ميانگنمقدار   انحراف معيار  توزيع

 طبقه بندي مهندسي سنگ    43  -  -
(Bieniawiski 1989) 

RMR 

-  -  62341/5  MPa 
)

40

10RMR
(

s 10E


  
(Bieniawiski 1973) 

  مدول الاستيسيته معادل

  وزن حجمي ماده سنگ آزمايش 3m/Kg  167  -  نرمال
  درزها سطح چسبندگي خواص مقاومتي معيار بارتن ـ بانديستعيين MPa  005/0  001/0  نرمال
  ها درزه اصطكاك  زاويه تعيين خواص مقاومتي معيار بارتن ـ بانديس درجه  5/35  38/3  نرمال

-   276/0  Cov[j, C0]  كواريانسj و Cj  

  
 با ،PKGM & FORM روش به اطمينان ضريب تحليل نتيجه
 نشان 8 تصوير در ،كليدي هايگروه روش با شده تهيه مدل از استفاده

 اوليه يكليد هايبلوك ناپايداريبر اين اساس، بدنبال . است شده داده
نمايند  نيز حركت مي همسايه هايبلوك، )A-8 تصوير( آنها لغزش و
 و هاگروه شدن فعال باعث كليدي گروه اين حركت). B-8تصوير(

 گروه اين حركت ادامه). C -8تصوير( گرددمي ديگر يكليد هايبلوك
 گرددمي بلوك پيشرونده شدن فعال باعث ،كليدي هايبلوك و
 تئوري روش به اعتماد قابليت تحليل نتيجه، همچنين). D -8تصوير(

 ارائه 7 جدول در ،ايمني ضريب ترينكم با گروهي براي كليدي گروه
  .است شده

  
  

  
  كليدي گروه تئوري بروش STR -01-2 مقطع پايداري تحليل نتايج - 8تصوير 

 
 

  STR-01-2 مقطع كليدي گروه تئوري روش به اطمينان ضريب تحليل نتيجه - 7 جدول

 Factor of Safety  روش تحليل
(F.S) P(F.S<1.0) P(F.S<1.5) 

Weight of 
unstable group 

(Ton) 
  پايداري

PKGM & FORM 1.2082 0.9957 0.000854168 6.8221 Need attention 
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 مشترك فصل خط جهت در ،ايگوه مقطع اين در ايجادي ريزش
 روي بر هاريزش معمولاًاست،  2D كه تحليل اين در ولي باشدمي

 به. گرددمي فرض مشترك فصل شيب جهت و شيب با ايصفحه
. است ايگوه بصورت دامنه اين در ايجادي ريزش، ديگر عبارت
. است شده هابلوك شدن كوچك باعث ،هادرزه دسته سيستم عملكرد
 اثر بر غيرسيستماتيك هايدرزه و متقاطع يدرزه دسته سه عملكرد
. استشده  ريز بسيارزياد و  هايبلوك توليد باعث، ترك انتشار پديده

 توده ،داده رخ هايبارش علت به ،گرفته صورت مطالعات اساس بر
 پايين مقاومت با سيمان با برشي بصورت و شده هوازده كاملاً سنگي
 پايداري كنترل براي گرفته صورت آناليزهايبر اساس . است درآمده
 شرايطالبته . است فوري رسيدگي نيازمند دامنه كهتوان گفت  مي دامنه
 فصول در بارش اثر بر زيرا. شود گرفته ناديدهنبايد  منطقه شناسيزمين
 فصل خط جهت در ايگوه بصورت دامنه در حركت احتمال ،باراني

  .وجود دارد دامنه بدنه در زهكش ايجاد و مشترك
  

  پيشنهادي روش دقت كنترل - 6
 روش با تحليل از حاصل نتايج ،پيشنهادي روش دقت كنترل براي
 و )UDEC )Itasca 2008افزارينرم محيط در مجزا المان عددي
  Flac/Slope افزارينرم محيط در محدود تفاضلات عددي روش

(Itasca 2006) در كاربردي روش يك عنوان به حاضر حال در كه 
   .شدند مقايسه ،است مرسوم داردرزه سنگي هايدامنه بعدي دو تحليل

 

  STR - 01-1 مقطع - 1- 6
 3 جدول نتايج از حاصل مهندسي شناسيزمين پارامترهاي به توجه با
 Flac/Slopeافـزاري  نـرم  محـيط  در دامنـه  ايـن  تحليـل  بـه  اقدام ،4 و

(Itasca 2006) شـكل  اسـاس  بـر  دامنـه  هندسـي  مـدل  ابتـدا . گرديد، 
 و رفتـاري  مـدل  سـپس . گرديـد  طراحـي  هـا ناپيوستگي و درزه سيستم
 بـه  داده اختصـاص  دامنـه  مهندسي شناسيزمين و ژئومكانيكي خواص

 مـدل . تحليل گرديد دامنه بعدي دو اعتماد قابليت ،نهايت در. شد مدل
 ايجـاد . اسـت  شـده  داده نشان 9 تصوير در STR- 01-1 بخش هندسي

ــوگرافي ــوده اصــلي توپ ــد ت ــدل مانن ــرم در Mathematica م ــزارن  اف
Flac/Slope، بـراي  كـه  بوده همراه زيادي خطاها و بسيار مشكلات با 

  . گيرد قرار مدنظربايد  هاتحليل بهبود
در نظـر   دامنـه  پايـه  سـقف  را بحراني محتمل بخشدر اين پژوهش، 

 مـدل  و سـرعت  بـردار  مـدل  ،10 تصـوير  در. نمـوديم  تحليل وگرفته 
 11 تصـوير  در. اسـت  شده داده نشان STR-01-1 بخش اصلي استرس

 ـ STR-01-1 بخـش  مكانيكي مدلنيز   قابليـت  تحليـل  نتيجـه  همـراه  هب
  .  است داده نشان آن بعدي دو اعتماد

  

 
  Flac/Slope افزار نرم محيط در شده طراحي STR -01-1 بخش هندسي مدل - 9تصوير 
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  Flac/Slope افزار نرم محيط در STR -01-1 بخش سرعت بردار مدل -10تصوير 

  

 
  Flac/Slope افزارنرم محيط در STR- 01-1 بخش مكانيكي مدل -11تصوير 
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  STR - 01-2 مقطع - 2- 6
 به اقدام ،)4 و 3 ولاجد( مهندسي شناسيزمين پارامترهاي اساس بر

ه گرديد UDEC  (Itasca 2008) افزارينرم محيط در دامنه اين تحليل
 و درزه سيستم ،شكل اساس بر دامنه هندسي مدل ابتدا. است

 خواص و رفتاري مدل سپسه و گرديد طراحي هاناپيوستگي
. شد مدل به داده اختصاص دامنه مهندسي شناسيزمين و ژئومكانيكي

  . پذيرفت صورت دامنه بعدي دو اعتماد قابليت تحليل نهايت در
 ظاهريتوپوگرافي  سطحرسم  امكان UDEC افزارنرم مزاياي از يكي
 ساخت مندنيازدقت بالا،  با توپوگرافي سطح توليد اما. باشدمي دامنه
 بر عمل اين كهاست ) حفاري مرز ايجاد براي( زيادي منفرد هايدرزه

 بسيار ،UDEC افزارنرم ضمن در. افزايدمي آن گيريوقت و پيچيدگي
 و نويسي دستور، ورودي روند در بالا دقت نيازمند وحساس بوده 

عمليات با خطاي بالا، كمترين انحراف را  بنابراين،. دارد تعادل بررسي
 داده نشان 12 تصوير در STR-01-2 بخش هندسي مدل. باشند دارا مي

 برداشت، نگاريدرزه نتايج روي بر آماري هايتحليل. است شده
 برپايه هادرزه توزيع كه دهند مي نشان ژئومكانيكي پيمايش و صحرايي

-نرم در توانايي اين نبود دليل به اما. باشندمي فيشر و نرمال توزيع تابع

 پايه يكنواخت توزيع تابع ،فرض پيش صورته ب UDEC افزار
 استفاده مورد پيشنهادي الگوريتم در توانايي اين. گرفت قرار هاتحليل

 مقطع برشي سطح و سرعت بردار مدل ،13 تصوير در. قرار گرفت
STR- 01-2 بخش مكانيكي مدل ،14 تصوير در و STR-01-2 از بعد 
 اعتماد قابليت تحليل نتيجه همراه هب رفتاري مدل و خواص تخصيص

   .است شده داده نشان ،دامنه بعدي دو
 با عددي هاي تحليل از حاصل نتايج بين خوبي تطابقبر اين اساس، 

 پيشنهادي الگوريتم برتري، اين بر علاوه. دارد وجود پيشنهادي مدل
 تحليل توان از ترافر پيشرونده ريزش و لغزش بحراني زون تحليل براي
 ،پيشنهادي الگوريتم همچنين. است شده ذكر عددي هايروش توسط
 دارا متفاوت كاملاً مكانيسم با را دامنه لغزش نوع دو تحليل توانايي

 سنگي هايدامنه تحليل توانايي ،هاييالگوريتم چنين توسعه با. باشدمي
 پايداري تحليل فرآيند سرعت. گرددمي بيشتر واقعيت با آنها تطابق و

 از بيشتر بسيار ،كليدي گروه روش بر مبتني پيشنهادي الگوريتم توسط
  .باشدمي عددي هايروش

  

  
  UDEC افزار نرم محيط در شده طراحي STR -01-2 بخش هندسي مدل -12تصوير 
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  UDEC افزار نرم محيط در شده طراحي STR -01-2 مقطع برشي سطح و سرعت بردار مدل -13تصوير 

  

  
  UDEC افزار نرم محيط در STR -01-2 مقطع پايداري تحليل نتايج -14تصوير 
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  گيري  نتيجه - 7
را ارائه  زير پيشنهادات و نتايج توانمي شده مطرح مطالب به توجه با

  :نمود
 بالا نسبتاً دقت به توجه با ،پيشنهادي الگوريتم و كليدي گروه وشر
، عددي تحليل روش نتايج با حاصله نتايج خوب همخواني و تحليل در
 كه مواردي در ،هاروش ديگر مكمل يا جايگزين عنوانه ب تواندمي

 قرار استفاده مورد، باشد موجود استاتيكي هايتحليل از استفاده شرايط
 و كليدي گروه روش بر مبتني پيشنهادي الگوريتم بين مقايسه .گيرد
 زياد تشابه ،Flac/Slope وسيلهه ب شده انجام محدود تفاضلات روش
 اصلي مزيت اما .دهدمي نشان را لغزش احتمالي سطح هندسه بين

- مي را محدود تفاضلات روش به نسبت پيشنهادي الگوريتم از استفاده

 آن بحراني پيشرونده لغزشي زون ايجادو  تحليل فرآيند سرعت توان
 و كليدي گروه روش بر مبتني پيشنهادي الگوريتم بين مقايسه. دانست
 بين زياد تشابه ،UDEC وسيلهه ب شده انجام مجزاي هايالمان روش
 الگوريتم از استفاده اصلي مزيت .دهدمي نشان را ريزش هندسه

 و تحليل فرآيند سرعت در ،مجزا هايالمان روش به نسبت پيشنهادي
- گروه تمامي كليدي، گروه روش در .است آن پيشرونده ريزشي تحليل

 دست از امكانبنابراين  ،دنگيرمي قرار بررسي مورد حركت قابل هاي
  .ندارد وجود ريزشي كليدي گروه دادن
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