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   )١٣٨٧ خرداد ٤ ، پذيرش ١٣٨٦ شهريور ٢٠دريافت ( 

  

  چكيده

سنگي مورد  هاي علت سادگي و سرعت بالاي آنها در تحليل پايداري شيب ه استاتيكي يا تعادل حدي بيها روشامروزه هنوز    

شي - گودمنهاي كليدي دار روش بلوك هاي درزه ترين آنها جهت تحليل توده سنگ يكي از شناخته شده .گيرند مي استفاده قرار

  علاوه در اين روش.  ارائه شده است،هاي كليدي است وش بلوككه توسعه يافته ر هاي كليدي هاي اخير روش گروه در سال. است

  .گيرند  مورد تحليل قرار ميدارندها كه قابليت لغزش  هايي از بلوك هاي كليدي، گروه بر توجه به بلوك

كه در روشي . است) سطح بحراني ريزشداراي  (بحرانيبندي و تعيين گروه كليدي   از جمله مشكلات اين روش چگونگي گروه    

 بندي  گروه در اين روش،شود ميناميده  دار  روش گروه كليدي جهت، پيشنهاد شده استبحرانيهاي كليدي  اينجا براي يافتن گروه

  . رود ميها پيش   سطوح قابل لغزش گروهراستايدر 

در نهايت .  اجرا شده است تهيه وMathematica در محيط نرم افزاري لگوريتم پيشنهادي،ا مدل هندسي و مكانيكيدر اين مقاله 

و روش عددي اجزاي مجزا پايه ي كليدي ها  نتايج حاصل از اين روش پيشنهادي با نتايج روش گروه،جهت كنترل مدل تهيه شده

 خوبي با نتايج حاصل از روش اجزاي  از روش پيشنهادي تطابقدست آمده هنتايج ب.  مقايسه شده استUDEC نرم افزاروسيله هب

  .دهد مين   نشا رامجزا

  
  

  يدي کلکلمات

   دارهاي کليدي، روش  گروه کليدي جهتي کليدي،  روش گروهها بلوكتحليل پايداري، شيب سنگ، روش  

  

                                                           
*
  دار مكاتبات عهده 
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  ۵۶

   مقدمه-۱

شده در سي سال   استفاده استاتيکيترين روش معروف

 روش تحليل دار درزههاي   در تحليل توده سنگگذشته

 اين روش. ]۱[اشدب مييا تئوري بلوکي  ١ي کليديها بلوك

که اگر  , بنا شده استييها بلوكبراساس تحليل تعادل حدي 

ناپايدار شده و باعث ناپايداري ديگر  وانندت مي ,نگهداري نشوند

اين دسته از . شوند  به صورت پيش روندهها بلوك

که توسط چهار  شوند ميکليدي ناميده  يها بلوك ،ها بلوك

  :]۱ [گردند ميشرط زير تعريف 

 يا سطح آزادداراي تماس با سطح  ( هستندلفعا  -١

  .)استخراجي هستند

 و ها توسط ناپيوستگي( هستند اند يا محدود تعريف شده  -٢

  )اند جدا شده  محدود شده و از تودهآزادسطح 

  .اند از نظر هندسي قابل جابجايي  -٣

   . هستندها بلوكکليد حرکت ديگر   -۴

س  بر اسا,ي کليديها بلوكوش به رها  غلب تحليلا

  گودمن ـ شيگرافيکي روش يا و ]٢[ واربورتون برداري روش

  .بنا شده است ]١[

ي کليدي ها بلوكمشکل اساسي در استفاده از روش دو  

  :وجود دارد

ي کليدي را در نظر ها بلوكنخست اينکه اين روش تنها  −

 روش نتيجه  ناپايدار نباشد اينها بلوكيک از   اگر هيچ.گيرد مي

 . استوعه توده سنگ مورد مطالعه پايداريرد که مجمگ مي  

صورت   را بهها بلوك ،ي کليديها بلوك اوليهتئوري  −

ديگر  يا  و آنهاي صلب تنها متاثر از وزن خالصها مجموعه

و برجا  هاي داند و وجود تنش مينها آنيروهاي استاتيکي موثر بر 

  .]٣[ وردآ ميرا به حساب ننيروهاي  بين بلوكي 

تفاده شده براي تحليل پايداري ي عددي اسها روش

نموده  هاي ناپيوسته تا حدي مشکلات فوق را مرتفع طمحي

و زمان  ترند پيچيده براي استفاده"  معمولاها روشاين . است

براي محاسبه به خود  ي استاتيکيها روشنسبت به  زيادي را

  .دهند مياختصاص 

ي کليدي ها بلوكميم روش ع ت توسعه و جهتيروشاخيرا   

بندي بر مبناي  روش يک تکنيک گروه اين. يشنهاد شده استپ

که به  کليدي است ي همسايه يک بلوکها بلوكتمام  تحليل

ي کليدي مجزا ها بلوكکليدي ناپايدارتر از  جستجوي يک گروه

رونده  اساس يک تحليل پايداري پيش  اين روش بر،پردازد مي

  .]٤[ استسوم مو ٢کليدي هاي به روش گروهكه  شود مياجرا 

ي تحليل استاتيکي ها روشيكي از مسائل مهم و اساسي در 

ي كليدي تعيين سطح بحراني ها از جمله گروه) تعادل حدي(

 ينياين مسئله مستلزم تع. است) بحرانيگروه كليدي (ريزش 

هندسي و مكانيكي آنها  و بررسي قابليت جابجايي ها گروه ميتما

ي حاصل از ها گروهدر عمل شناسايي و بررسي تمام . است

هاي موجود در شيب سنگ كاري مشکل و بعضا غير  بلوك

  . ممكن است

ازجمله مسائل در حال توسعه در اين روش، انتخاب شيوه 

سطح بحراني داراي ( بحرانيمناسب براي يافتن گروه كليدي 

روشي که در اين مقاله براي يافتن سطوح بحراني . است) ريزش

ي کليدي ها حت عنوان روش گروه روشي ت،به آن اشاره شده

است که به عنوان يک کار تحقيقي در قالب پايان  ٣دار جهت

ي کليدي و ها  براي تکميل روش گروه]١[نامه کارشناسي ارشد

  .حل مشکل يافتن سطوح بحراني ارائه شده است

ي ها روشي کليدي پيشنهادي جزء ها روش تحليل گروه

ي قطعي ها روش در .شود ميمحسوب ) غير احتمالاتي(قطعي 

بصورت نسبت نيروهاي مقاوم به نيروهاي ) SF(ايمني ضريب 

 تعيين طوحي که داراي پتانسيل حرکت هستند،محرک روي س

تر از   اگر اين فاکتور براي سازه مورد تحليل بزرگ.شود مي

منی تعريف شده يب اين ضريکمتر (استانداردايمني ضريب 

  .شود مي نظر گرفته  سازه ايمن در، باشد)براي پايداري

  

  ي کليدي ها بلوكتحليل پايداري  -۲

روش ه ي کليدي بها بلوكبطور معمول براي تحليل پايداري 

 و يک ها بلوكيک مدل هندسي قطعي ) غير احتمالاتي(قطعي 

مدل مکانيکي، شامل ميانگين خواص فيزيکي و مکانيکي توده، 

وريکه ط هب. روابط رفتاري و معيار شکست حاکم نياز است

وسيله مقايسه ضريب  هقابليت حرکت و يا امکان شکست ب

( محاسباتي ايمني
S

R
F برآيند نيروهاي مقاوم   Rبطوريکه =

  ايمنيبا ضريب )  برآيند نيروهاي مخرب يا محرک استSو 

به . شود مي تعيين  تعريف شده براي پايداري)SF(استاندارد 

  محاسبه شده از مقدار يمنياعبارت ديگر هرگاه ضريب 

  .شود مياستاندارد کمتر باشد، سيستم ناپايدار در نظر گرفته 

تعيين قابليت  ابتدا سعي بر) KBM (ي کليديها بلوكدر روش 

سپس  .استي فعال ها بلوك) نماتيکسسي(ي حرکت دسهن

اين  اثرات  پس از آن وشده يين تعها بلوكنيروهاي موثر بر اين 

يند آ اگر بر.گردد مي تحليل پتانسيل حرکتروي   برنيروها

 ،مقاوم براي ايجاد يک حرکت کافي باشد نيروهاي محرک و

شود که اين حرکت به صورت نامحدود ادامه خواهد  ميفرض 

يير نخواهد غ با حرکت تها ديگر اين نيرو يافت و يا به عبارت
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  ۵۷

بدين ترتيب  .) عليرغم واقعيت موجود در بحث ديناميک(کرد 

  .شود که بلوک بطور کامل ناپايدار است ميگيري  هنتيج

همانطور که در مقدمه اشاره شد دو روش اصلي براي تحليل 

 :وجود دارد ي کليديها بلوك

    ]٢[ واربورتنيروش بردار -۱    

  ].١[ گودمن ـ شيروش گرافيکي -۲    

 يک روش قانونمند گودمن ـ شيبدون شک روش گرافيکي 

 اما به .است  کليدييها بلوك يل پايداريمفيد و معقول در تحل

 در. شود ميپيچيده و دشوار  ن به سرعتآهر حال استفا ده از 

ها و مزايايي نظير   قابليتواربورتنعوض روش تحليل برداري 

داراست که اين را   کامپيوترينويسي  سهولت برنامه وامکان

روش به عنوان مبناي محاسبات در اين ويژگي باعث انتخاب 

 .شده است حاضر حقيقت

مراحل محاسبات لازم براي تعيين وضعيت پايداري و يا 

همچنين .  نشان داده شده است١ ک بلوک در شکلناپايداري ي

 ريزش در شکل يها شرايط برداري مربوط به انواع مختلف مدل

  . ارائه شده است٢

  

  

  

  
  ]۲[وک کليدي مراحل تحليل برداري يک بل: ۱شكل 

  

  

  

  

  

 و اگر نه

  خير

 بلوک

  )R(ند ي برآيروهايمحاسبه ن

  )ni( در آزاي عمود بر سطوح غيو بردارها

 X=R . ni 
 

  X≤0اگر

  سقوط آزاد 

 ي طراحايتوقف 

 ينگهدار

  X= -1اگر

 
  بلوک غيرقابل حرکت

 

  ن نوع لغزشييتع  توقف

 )يا ا گوهي يا صفحه(

  )N( نرمال يمحاسبه بردارها

 

  )SF (فاکتور ايمنيمحاسبه 

 

SF<1 
 

 بله

 
  طراحي نگهداري  بلوک ناپايدار  بلوک پايدار

 

چک کردن براي 

  چرخش
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 ]۴[ي مختلف ريزش يا شکستها شرايط برداري مدل: ۲شكل 

  

كلمب ضريب ايمني يك - با استفاده از معيار شكست موهر

به نيروهاي  بلوك خشك بدون توجه(اي ساده  لغزش صفحه

     :ازست عبارت)  كششيتمقاوم و اي لرزه

 )۱(     

  

 زاوية ϕ ح لغزش،  مساحت سطA ،ها ه   چسبندگي درز Cكه

نرمال   ومماسي هاي مولفه Rn وRt، اصطكاك داخلي درزه

   . هستند( R )نيروهاي برايند اعمال شده بر سطح لغزش 

 حركت چرخشي بلوك ايمنيهمچنين معادلة ضريب   

  :]۶[ ازست عبارت

)۲(  
   

          

M ,)مقاوم(گشتاور نرمال    Mn در آنكه t گشتاور مماسي  

سطح يا مجموعه ( با افق زاوية سطح پاية بلوكα  ,)مهاجم(

 به  dn ,dtو  )گيرد ميسطوحي كه وزن بلوك روي آن   قرار 

  هاي عمودي ترتيب فاصلة عمودي بين گرانيگاه بلوك و مؤلفه

Rn و مماسي  Rtبردار برآيند  (R)باشند  مي.  

شوند بدين  در اين معادله متغيرهاي مكانيكي ظاهر نمي   

ش واژگوني، بدون در نظر گرفتن مقاومت كششي ترتيب ريز

  .ها تنها به پارامترهاي هندسي وابسته است درزه

ي کليدي ها و گروه) KGM(ي کليدي ها در روش گروه

که در زير مورد بحث قرار خواهد گرفت ) DKGM(جهت دار 

 براي تحليل حرکت لغزشي و از ]۷[از روش برداري واربورتون 

 براي تحليل حرکت ]۶[) ۲ابطه ر(روش لين و فرهورست 

  .چرخشي بلوک استفاده شده است

  

  ي کليديها روش گروه -۳

 يها  تحليل پايداري توده سنگ درهمانگونه که قبلا اشاره شد

از  ي، ترکيبيکليدمنفرد  يها بلوك بررسي يجا هب اگر  دار درزه

 کليدي را به يها توانند گروه ميمورد توجه قرار گيرند  ها بلوك

تر از يک بلوک کليدي  صورت بالقوه خطرناک ورند که بهآد وجو

 در اين بحث نحوه ترکيب ينکته اساس اما. ]٤[ باشندتنها

  . استها بلوك
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  ۵۹

را کليدي   گروهکيل يب و تشکيشرايط ترک ـ وردل ي ياراحمد

  :]٤[ندينما مين ييل تعيبه شرح ذ

بلوک کليدي اوليه يک  شامليک گروه کليدي حداقل  -۱

 .است

با حذف  هستند که يطي شرايي بعدي گروه داراها كبلو -۲

 خود به يک بلوک کليدي ه،ي اولکليدي يها بلوكا يبلوک 

  .دنتبديل شو

 گروه بندي بر اساس الگوريتم ارائه شده توسط يندآفر

  :باشد مي به شرح ذيل ]٤[وردل  ياراحمدي ـ

  .ي کليدي ها بلوكشناسايي  •

 .ي کليدي ناپايدارها بلوكحذف  •

  . باقيماندهکليديهاي  هاي همسايه بلوك بلوك    ساييشنا •

ي کليدي ها بلوكهاي ممکن متشکل از   گروهتشكيل •

  . آنهايها همسايه و

 هاي ناپايدار و حذف گروه ها تحليل پايداري گروه •

(SF<1) پايداري با کمترين يا گروهي (SFmin)  در

 .هاي تشكيل شده ن گروهبي

ندسه و توپوگرافي تکرار مجدد تحليل بر اساس ه •

 .ها بلوكجديد 

 بطور شماتيک چهار مرحله از تکنيک ٣ مثال در شکل براي 

 فرضي دار درزهبندي انجام شده بر روي يک شيب سنگ  گروه

  .نشان داده شده است

  

  
  

  ]۴[دار درزهمثالي از روش گروه کليدي انجام شده بر روي يک شيب سنگ : ۳شكل 
  

  

، چهار بلوک کليدي ))الف- ۳(شکل (در مرحله ابتدايي 

ي کليدي ها بلوكاگر از روش . شناسايي و مشخص شده است

 ناپايدار نبوده و ها بلوكبراي تحليل استفاده شود، هيچ يک از 

اما در صورت استفاده از . يابد ميتحليل در اين مرحله پايان 

، ۱۲+۱۳، ۱۱+۲۲( پنج نامزد گروه کليدي KGMروش 

در اين . توان شناسايي نمود ميرا ) ۲۷+۱۴، ۲۵+۱۳، ۲۴+۱۲

 ۱۳ و ۱۲ي کليدي ها بلوكمرحله تنها گروه کليدي حاصل از 

 بنابراين در مرحله بعد اين گروه حذف .ناپايدار خواهد بود

 با يکديگر ترکيب ۲۲ و ۱۱ي شماره ها بلوكسپس . خواهد شد

آورد که کمترين  ميوجود  ه را ب۱۱۲۲شده و گروه کليدي 

در اين مرحله سه )). پ-۳(شکل (ا دارد ر ايمنيضريب 

، ۱۱۲۲+۲۳(  وجود دارد ۱۱۲۲بندي با گروه  موقعيت گروه

گروه کليدي ، ۱۱۲۲+۲۳که تنها گروه ) ۲۱+۱۱۲۲، ۲۸+۱۱۲۲

در اين مرحله سه گروه کليدي ديگر نيز قابل تشکيل . است

   مطالعه برروي کليه .)۱۴+۲۷ و ۱۶+۳۰، ۱۵+۱۶ (هستند

 و ۱۱۲۲ي ها بلوكشناسايي گروه حاصل از  منجر به ها گروه

  )).ت- ۳(شکل (شود  مي به عنوان ناپايدارترين گروه ۲۳

 به جاي KGMهمانگونه که مشخص شد استفاده از روش 

 در تحليل ها بلوكت ي منجر به در نظر گرفتن اکثرKBMروش 

تري از   حجم بزرگKGMروش  .پايداري توده خواهد شد

 . به دست خواهد دادKBMبت به روش ي ناپايدار را نسها بلوك

همچنين در مقايسه اين روش با روش اجزاي مجزاي انجام 

، نتايج شباهت بسيار زيادي را در UDECشده بوسيله نرم افزار 

 .دهد ميدار حاصله نشان ي و زون ناپايزشي ريها بلوكهندسه 

که حاکي از توانايي خوب اين روش تحليل استاتيکي براي 

  ].۴[ است ،هاي برجا وجود نداشته باشد نشمواقعي که ت

ي كليدي ها يكي از مشكلات اساسي موجود در روش گروه

 الزاما منجر به تشخيص گروه کليدي ها بندي ست که گروه ااين

اين مشكل . شود مين) داراي سطح بحراني ريزش(بحراني 

  :يدآ ميوجود  همعمولا در موارد زير ب
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اي  مرحله حذف علت هبراني  از دست دادن سطوح بحامكان -١

  .اي  ناپايدار بصورت مرحلهي دو تاييها رونده گروه و پيش

کليدي به گروه ي كليدي آغازيني که الزاما ها  انتخاب بلوك-٢

  .شود مي ختم نبحراني

براي حل اين مشکل، روش جديدي تحت عنوان روش 

  .ي کليدي جهت دار پيشنهاد شده استها گروه
  

  ي کليدي جهت دارها روش گروه - ۴

خصوص در حركات  هي تحليل استاتيكي بها روشدر كليه 

يافتن سطح بحراني ريزش از جمله , ي سنگيها لغزشي توده

 بطوريكه .شود ميترين مسائل در تحليل پايداري محسوب  مهم

با تعيين نيروهاي محرك و مقاوم موجود بر روي سطح مزبور 

يل پايداري ميسر  کمينه و تحلايمنيامكان يافتن ضريب 

  . گردد مي

ي ها مسئله مهم در روش گروه همانگونه كه قبلا اشاره شد  

راه حل . كليدي، چگونگي تعيين گروه كليدي بحراني است

ي ريزشي قابل تشكيل و سپس ها مناسب، يافتن تمام گروه

 . تعيين شودريزشبا حداكثر  تحليل پايداري آنهاست تا گروه

گروه ريزشي با کمترين ضريب (ي سپس با حذف گروه بحران

  . رونده اجرا شود ، الگوريتم بصورت پيش)ايمني

ي گوناگوني از ها روش گروه كليدي بحرانيبراي يافتن  

کار  هريزي پويا و روش الگوريتم ژنتيک ب ي برنامهها روشجمله 

نه منجر ي به جواب بهها روشآنچه که سبب شد اين . گرفته شد

گشت چرا که هيچ رابطه خاصي  مي برنشوند به ماهيت مسئله

 براي ترکيب شدن با يکديگر و تشکيل گروه قابل ها بلوكبين 

از اينرو . شود ميف يحرکت وجود ندارد و مسئله گسسته تعر

از ي از محاسبات نييبراي رسيدن به جواب مطلوب به حجم بالا

حتي با در نظر گرفتن يک درصد از کل ترکيبات در يک . بود

يي با ها  بلوک نيازمند رايانه١٠٠ کوچک با حدود يشيب سنگ

ت موجود يقدرت پردازش بسيار بالا هست و در عمل با وضع

يي با ترکيب بيش از چهار بلوک دست ه� توان به گروه مين

  .يافت

، برمبناي )ي کليدي جهت دارها گروه(روش پيشنهاد شده 

گروه قابل حرکت در مسير سطوح لغزشي مختلف حاصل از يک 

ي غير ها وجود آمدن گروه هدر اين روش از ب.  استحركت

 در نتيجه حجم محاسبات بدون از .کليدي جلوگيري شده است

دست دادن گروههاي قابل ريزش نسبت به روشي که کليه 

  .يابد مي را بررسي کند، به ميزان زيادي کاهش ها گروه

ي كليدي پايه، بصورت ها نيز مانند روش گروه اين روش   

تفاوت عمده . شود مياي و با شروع از بلوك كليدي انجام  لهمرح

 تا رسيدن به انتهاي توده مورد ها در اين روش عدم حذف گروه

چون الگوريتم روش . باشد ميتحليل و نهايتا يافتن گروه بحراني 

امكان از دست دادن گروه يا , رود مياي پيش  بصورت مرحله

 مراحل کار در روش .اردي ريزشي قابل تشكيل وجود ندها گروه

  .باشد ميپيشنهادي به شرح ذيل 
  

  دار بندي جهت وريتم روش گروهگال -۴-۱

در اين روش سطوح اطراف يک بلوک يا يک گروه کليدي به 

  .اند سه دسته تقسيم شده

ر روي آن اتفاق بسطحي که لغزش (سطح لغزشي  -١

  ).افتد مي

سطح  راه دارد و يا آزادسطحي که به فضاي  (آزادسطح  -٢

 ).استخراجي

 ).آزادسطوحي غير از سطوح لغزشي و  (سطح غيرلغزشي -٣
  

 و در الگوريتم ـ ب نشان داده شده است٤اين سطوح در شکل 

  .ها اشاره خواهد شدنبرنامه به آ

 ]: ٥[باشد ميروش پيشنهادي به شرح ذيل خلاصه  الگوريتم 

 .هاي كليدي  تعيين بلوك  -۱

 کليدي و مشخص تعيين نوع سطوح اطراف بلوک يا گروه  -۲

 .لغزشيغيرکردن سطوح 

ي داخل گروه که به سطوح غير لغزشي و ها بلوكتعيين   -۳

  .  آن متصلندآزادغير 

ي يافت ها بلوكي داراي سطح مشترک با ها بلوكيافتن   -۴

 .، از خارج گروه٣شده در مرحله 

ي تعيين شده در مرحله قبل به بلوک ها بلوكاضافه کردن   -۵

  .ي جديدها و تشکيل گروه) هپاي(يا گروه کليدي اوليه 

بر روي ) لغزشي و واژگوني(انجام تست قابليت حركت   - ۶

از لحاظ ي قابل حركت ها  و تعيين گروهي جديدها گروه

  .هندسي

 ي قابل حركتها  براي هريك از گروه٦ تا ٢تكرار مراحل   -۷

گروهي با اين قابليت امکان تشکيل كه   تا جاييهندسي

  . وجود نداشته باشد

معيار  بر اساس هاي بدست آمده يداري كليه گروهتحليل پا  -۸

ي ها و روش تحليل تصحيح شده برش شکست موهرـکلمب

يا ) SF<1(حذف گروه ناپايدار  و ]۸[،]۷[مايل سارما 

هاي  در بين  گروه) SFmin(گروهي با کمترين پايداري  

 .تشكيل شده

ي کليدي ها بلوكبه روز كردن هندسه شيب سنگ، تعيين   -۹

  .۱ و رفتن به مرحله  در سطح جديد واقعجديد
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توان براي تشريح الگوريتم پيشنهادي استفاده  مي ٤ شکلاز 

 شيب سنگي فرضي به همراه يک گروه ـالف٤شکل . کرد

  اين گروه .دهد آن را نشان ميسطح استخراجي کليدي واقع بر 

از يک بلوک کليدي آغاز شده و حاصل ترکيب چهار بلوک است 

 مشخص ٢ و ١هاي  يي که با شمارهها بلوك. )ـب٤شکل(

 به سطوح غيرلغزشي  از داخليي هستند کهها بلوكاند،  شده

 ٥ و ٤، ٣هاي  يي که با شمارهها بلوك ،گروه کليدي متصلند

 داراي سطح ٢ و ١ي ها بلوكاند، از خارج گروه با  مشخص شده

  .مشترک هستند

لوک هاي حاصل از اين سه ب در مرحله بعد تمام زيرمجموعه 

شود و به  تعيين مي  است،)٢٣- ١( زير مجموعه ٧که شامل 

حال با انجام تست قابليت  .شود  اضافه ميکليدي اوليهگروه 

ن يا  در؛دنشو هاي جديد قابل حرکت مشخص مي  گروه،حرکت

ه با يب گروه اوليب تنها دو حالت ترکين حالات ترکياز ب مورد

ت يدر نها. را دارد ي هندسييت جابجاي قابل٥+٤ و ٤ يها بلوك

 ي قابل حرکت جديدها اين مراحل براي هر يک از گروه  ميتما

  .شود  تکرار ميزين

  
  

  
  نشان داده شدهيک شيب سنگ فرضي به همراه يک گروه کليدي:۴شكل 

  

  

   پيشنهاديروش کنترل -۴-۲

با  حاصل از تحليل کنترل دقت روش پيشنهادي نتايجبراي 

در که UDEC ي نرم افزارمحيط روش عددي اجزاي مجزا در 

تحليل دو بعدي حال حاضر به عنوان يک روش کاربردي در 

  .]۹[مقايسه گرديد ، مرسوم استدار درزههاي  شيب سنگ

د شيب سنگي با سه دسته درزه نامحدومدل مورد مطالعه 

   .اند  به صورت تصادفي توزيع شدهها درزه است که

استاتيکي در مدلسازي هندسي و مکانيکي براي تحليل 

نويسي سطح بالاي نرم افزار  محيط با استفاده از زبان برنامه

Mathematica۱۰[  انجام شده است[.  

توده سنگ فرضي استفاده شده در فيزيكي و مكانيكي خواص 

 . ارائه شده است۱در جدول  ي استاتيکي و عدديها تحليل

 KBM ،KGM(ي استاتيکي مختلف ها نتايج حاصل از تحليل

 نشان داده ۵و همچنين تحليل عددي در شکل ) DKGMو 

  .شده است

شود نتيجه تحليل  مشاهده مي ـ الف۵همانگونه که در شکل 

ي کليدي شيب سنگ را پايدار نشان ها بلوكبراساس روش 

  ايمنيي کليدي داراي ضريب ها بلوك ميدهد، زيرا تما مي

  . بالايي هستند

شان داده شده در گروه ن, نتايج حاصل از روش گروه كليدي

 بدست  ايمنيب را به عنوان گروهي با كمترين ضريب  ـ۵شكل 

 است در اين روش ۱تر از   اين گروه بزرگايمنيضريب . دهد مي

  . كمتر وجود نداردايمنيامكان يافتن گروهي ديگر با ضريب 
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  ۶۲

 گروه بدست ،دار هاي کليدي جهت با استفاده از روش گروه

هاي کليدي محسوب شده  گروهترين  ناپايدار۱۲  سيکلآمده در

  ). ـ پ۵شکل( است ۱ي کمتر از ايمن داراي ضريب و

منظور مقايسه صحيح اين دو روش،   هعددي بدر تحليل 

ماده سنگ صلب و رفتار  .شيرواني تنش زدوده فرض شده است

با اجراي برنامه، . اند ها بصورت الاستوپلاستيک مدل شده درزه

به ) تعادل( حالت پايدار روانيشي سيکل ۷۰۰۰۰۰به ميزان 

 ـ ۵ شكل  دري بردارهاي جابجايي و سطح برش.گيرد خود مي

تطابق  نتايج بدست آمده  مقايسه.ت نشان داده شده است

) داراي سطح ريزش بحراني(خوبي را بين گروه کليدي بحراني 

و )  ـ پ۵شكل(دار  هاي کليدي جهت بدست آمده از روش گروه

، نشان )ـ ت۵شكل (از روش عددي سطح برش بدست آمده 

  .دهد مي

  
  

   استفاده شده در تحليليها مشخصات فيزيكي و مكانيكي ماده سنگ و ناپيوستگي: ١جدول 

مشخصات فيزيكي و مكانيكي 

 ها ماده سنگ و درزه
 چگالي

سختي نرمال 

 سطح درزه

سختي برشي 

 سطح درزه
 چسبندگي

مقاومت 

 كششي

زاويه 

 اصطكاك

 درجه Kg/ m3 GPa m-1 GPa m-1 MPa MPa واحد

 ۲۵ ۰ ۰۰۲/۰ ۱/۹ ۷/۲۶ ۲۵۰۰ مقدار

  
  

  نتيجه گيري و پيشنهادات -۵

توان به نتايج و پيشنهادات  ميبا توجه به مطالب مطرح شده 

  :زير اشاره نمود

 تواند بجاي روش مي دار  جهتهاي کليدي روش گروه •

تر از  ي بحرانيها يافتن گروهپايه به منظور  بلوک کليدي

توده سنگ در محاسبه تحليل پايداري  ي کليديها بلوك

   .استفاده شود دار درزه

ي ها گروه ميتما, ي كليدي جهت دارها چون در روش گروه •

امكان از دست , گيرد ميقابل حركت مورد بررسي قرار 

  .دادن گروه کليدي ريزشي وجود ندارد

روش   ودار  جهتکليديي ها مقايسه بين روش گروه •

 ابه زيادشت UDEC بوسيله  مجزاي انجام شدههاي المان

مزيت اصلي  اما دهد مي را نشان سه ريزشدبين هن

نسبت به روش  دار  جهتاستفاده از روش گروه کليدي

   . مجزا در سرعت فرايند تحليل استيها المان

دار با توجه به دقت نسبتا بالا   جهتيدي کليها روش گروه •

 لي روش تحلجي نتا باجي خوب نتاي و همخوانليدر تحل

 ها روشعنوان جايگزين يا مكمل ديگر  هتواند ب مي ،يعدد

 يکي استاتيها لي استفاده از تحلطي شراکهيدر موارد

  .مورد استفاده قرار گيرد موجود باشد،

 ي مهندسيها سازه ي قطعيداري پايها ليدر تحل •

 اغلب  به ييها طيمحي ژئوتکنيکي که ها خصوص سازه هب

 عدم توجه به ، ناهمسانگرد هستندشدت ناهمگن و

قابل جبراني را در مدل ايجاد  ابهامات موجود خطاهاي غير

 جهت ي احتمالاتيها روش استفاده از رو ني از ا.نمايد مي

  .رسد مينظر  ه بي ضرورشناسايي و تقليل ابهامات مذکور

شود با تعميم اين روش براي حالت سـه بعـدي            مي دپيشنها

هـاي سـنگي تحـت شـرايط             واقعي شـيب   امکان تحليل عملکرد  

  .ديبارگذاري استاتيکي معين بوجود آ
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1 - Key Blocks Method (KBM) 

2 - Key Groups Method (KGM) 

3 - Directional Key Group Method (DKGM) 


