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های سنگی تشکیل شده در  برآورد توزیع حجم بلوک
روش المان مجزا با استفاده از  شاخص مقاومت 

 (GSI)شناسی  زمین
 

 ؛آباد مسعود چراغی سیف ،*محمود بهنیا توکلی، جواد
 مهندسی معدن ۀدانشکد، دانشگاه صنعتی اصفهان

 22/40/32پذیرش                     27/40/39دریافت :  تاریخ

 چکیده

ها در مدل  سازی عددی با استفاده از روش المان مجزا، چگونگی ایجاد ناپیوستگی در مدل

ها به  امکان ایجاد دسته درزه 3DECافزار در نرم. داردسازی  مدلتأثیر زیادی بر نتایج نهایی 

و مداوم و نامنظم و غیرمداوم وجود چهار حالت منظم و مداوم، منظم و غیرمداوم، نامنظم 

سنگ و پارامترهای مقاومتی و  ۀها بر رفتار تود دلیل تأثیر عمدۀ ابعاد بلوک از طرفی به .دارد

شرایط  ۀکنند و بیان استتر  که از چهار حالت موجود کدام مناسب پذیری آن، این تغییرشکل

در این پژوهش از دیدگاه  .ودشتوجه  د به آنمهمی است که بای ۀسنگ است نکت ۀواقعی تود

 ارائه همکاران کای و که (GSI) شناسی زمین مقاومت شاخص محاسبۀ موجود برای کمی

منظور تعیین  مورد نیاز است به عنوان پارامتری اثرگذار ها به و در آن ابعاد بلوک اند دهکر

با  همین راستا در. ها در مدل عددی بهره گرفته شده است ترین حالت برای ایجاد درزه مناسب

 ۀتود GSIبندی  گاه چپ سد بختیاری و طبقه های تکیه استفاده از مشخصات سیستم ناپیوستگی

ها در یک مدل عددی با توجه به  ترین روش ایجاد دسته درزه سنگ این ناحیه، مناسب

ها  بلوک ی با ابعادزیادهای تولید شده تطابق  ای که ابعاد بلوک گونه ها به داری و تداوم آن فاصله

 . ده استش در واقعیت داشته باشد پیشنهاد

 ها ، تداوم درزهGSI، ها ، ابعاد بلوک3DECروش المان مجزا، نرم افزار :کلیدی های واژه

 behnia@cc.iut.ac.irنویسنده مسئول    * 
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 مقدمه
صورت  سنگ به ۀ، توداستهای محیط ناپیوسته  در روش المان مجزا که جزء روش

عنوان فصل مشترک دو  به ها که درزه طوری های مجزا در نظر گرفته شده به بلوک ازای  مجموعه

 -کارگیری متناوب قانون نیرو هدراین روش محاسبات با ب. شود جسم جدا تعریف می

با  .گیرد ها انجام می بلوک ۀسطوح تماس و قانون دوم نیوتن برای هم ۀجایی در هم هجاب

مشخص، محاسبه  جایی جابهیی نیروهای تماسی ناشی از یک جا هجاب -استفاده از قانون نیرو

ها در نتیجه نیروهای مشخصی که  توان حرکت بلوک می شده و با استفاده از قانون دوم نیوتن

 .گذارد را محاسبه کرد می ها اثر روی بلوک

بعدی است که بر اساس روش عددی المان مجزا، برای  سه ای برنامه 3DECنرم افزار 

افزار،  سازی عددی با استفاده از این نرم در مدل. رود می کار ی ناپیوسته بهها محیط سازی مدل

داشته سازی  مدلتواند تأثیر زیادی بر نتایج نهایی  می در مدل ها چگونگی ایجاد ناپیوستگی

به چهار حالت منظم و مداوم، منظم و  ها افزار امکان ایجاد دسته درزه در این نرم. باشد

که برای ایجاد دسته  طوری غیرمداوم، نامنظم و مداوم و نامنظم و غیرمداوم وجود دارد به

جهت  شیب،) ها ی نامنظم کافی است علاوه بر مقادیر متوسط مشخصات ناپیوستگیها درزه

برای . یز در نظر گرفته شود، مقادیر انحراف معیار هریک از این پارامترها ن(داری شیب و فاصله

در نظر گرفته  ی غیرمداوم نیز کافی است برای هر دسته درزه یک عامل تداومها ایجاد درزه

باید  ها یی عامل تداوم برای یکی از دسته درزهها لازم به ذکر است برای ایجاد چنین درزه. شود

 .[7] برابر با یک در نظر گرفته شود

. دشو  می ی سنگی تشکیلها در یک توده سنگ درزه دار بلوک ها در اثر تقاطع ناپیوستگی

یکی از  است داری و تعداد دسته درزه داری، تداوم، جهت که متأثر از فاصله ها ابعاد بلوک

 است پذیری آن سنگ و پارامترهای مقاومتی و تغییرشکل ۀتأثیرگذارترین پارامترها بر رفتار تود

قبلی نیز از آن استفاده شده است،  های پژوهشتر  ه در بیشچ ی مداوم چنانها کاربرد درزه. [2]

در این صورت با توجه به مقاومت . خواهد شد ها منجر به کوچک در نظر گرفتن ابعاد بلوک

و  7انیشتین. [9] ، امکان وقوع ناپایداری افزایش خواهد یافتها تر سنگ بکر نسبت به درزه بیش
                                                 
1. Einstein 
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ی غیرمداوم بر ها تأثیر درزه( 2442) و همکاران 2نیکول، (7332) 7، اسیوبرگ(7399) همکاران

تداوم نداشته  ها که درزه صورتی اند در بررسی کرده و نشان داده سنگی را ها پایداری شیروانی

و  9کیم. [2]، [9]، [0] یابد می ه و پایداری کلی آن افزایششدتر  بیشباشد مقاومت توده سنگ 

ها بر آن، از مدل عددی ها و تأثیر تداوم درزهبعاد بلوکمنظور برآورد ا به( 2441)همکاران 

3DEC اند که حجم  با سه دسته درزه متعامد و غیرمداوم استفاده کرده و نتیجه گرفته

خوبی  تواند به ها می و تأثیر تداوم درزهاست های تولید شده دارای توزیع لاگ نرمال بوده  بلوک

 .[1] کای و همکاران نشان داده شودوسیلۀ  بهتجربی ارائه شده  ۀرابط با

که از چهار حالت موجود برای  سنگ، این ۀبر رفتار تود ها با توجه به تأثیر عمده ابعاد بلوک

د بای  موضوع مهمی است که استتر  یک مناسب کدام 3DECافزار  در نرم ها ایجاد ناپیوستگی

ین پژوهش از دیدگاه کمی موجود با توجه به اهمیت موضوع، در ا ،رو از این .شودتوجه  به آن

و همکاران، برای تعیین  0کای ۀارائه شد( GSI)شناسی  برای محاسبۀ شاخص مقاومت زمین

در این راستا هندسه . در مدل عددی استفاده شده است ها ترین حالت ایجاد دسته درزه مناسب

که یک مدل تئوری ( 2441)کیم و همکاران  ۀی تولید شده بر خلاف مدل ارائه شدها درزه

و از مشخصات است تر بوده  پیشنهاد داده است واقعی ها را برای درزهای  و هندسه ساده است

سنگ این ناحیه  ۀتود GSIبندی  گاه چپ سد بختیاری و طبقه ی تکیهها سیستم ناپیوستگی

ای  گونه در مدل عددی به ها ترین حالت ایجاد دسته درزه در نهایت مناسب. استفاده شده است

در واقعیت داشته باشد پیشنهاد شده  ها ی با ابعاد بلوکزیادی تولید شده تطابق ها که ابعاد بلوک

 . است

 (GSI)شناسی  وشاخص مقاومت زمین ها ابعاد بلوک
 ها حجم بلوک .2

. دشو  می ی سنگیها دار منجر به ایجاد بلوک در یک توده سنگ درزه ها تقاطع ناپیوستگی

بستگی  ها داری ناپیوستگی داری، تداوم، تعداد دسته درزه و جهت که به فاصله ها ابعاد بلوک

                                                 
1. Sjoberg 
2. Nichol 

3. Kim 

4. Cai 
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 های پژوهشدر  ها تعیین ابعاد بلوک ،رو سنگ دارد، از این ۀبر رفتار تودای  دارد تأثیر عمده

داری، طراحی  ی عمرانی و معدنی از قبیل طراحی سیستم نگهها مهندسی مربوط به پروژه

 .[9] است امری ضروری غیره و ها فاری و آتشباری، تحلیل پایداری شیروانیح

با فرض وجود سه دسته   ها را برای تعیین حجم بلوک(7) ۀرابط( 2440)کای و همکاران 

 :[3] اند درزه مداوم ارائه کرده
   

      

               
                                  (7)  

ها  بین دسته درزه ۀزاوی   ام و iبرای دسته درزه  ها داری ناپیوستگی فاصله   در این رابطه 

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 [2] سه دسته درزه مداوم وسیلۀ بهی ایجاد شده ها بلوک .2شکل

با درنظر  ها برای تعیین حجم بلوک (2) ۀدسته درزه غیرمداوم فرض شود رابط سهاگر 

 :[3]ارائه شده است ( 2440)کای و همکاران  وسیلۀ به،     گرفتن عامل تداوم درزه 

   
      

       
                

                         (2)  

سنگ مورد نظر باشد،  ۀطول مشخصه تود Lام و iاز دسته درزه  ها جمع طول درزه   اگر 

 :[3]تعریف کرد( 9)توان توسط رابطه  می عامل تداوم درزه را

    
  

 

 
                                        

                                           

                         (9)  
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 (GSI)شناسی  شاخص مقاومت زمین. 9

 ی سنگی را فراهمها ی اصلی مورد نیاز در تحلیل عددی سازهها سنگ داده ۀبندی تودطبقه

بندی متعددی ایجاد شده است که یکی از  ی طبقهها ی گذشته سیستمها در طی سال. آورد می

ی ها منظور تخمین پارامتر که به است GSIبندی  ، سیستم طبقهها ترین این سیستم معروف

 .[74] دشو می سنگ استفاده ۀمقاومتی و تغییر شکل تود

و عامل شرایط درزه یک روش کمی  ها با استفاده از حجم بلوک( 2440)کای و همکاران 

از . نمایش داده شده است GSIنمودار کمی  2اند که در شکل  پیشنهاد داده GSIبرای تعیین 

د کای و تواند مشکل باش می GSIبرای تعیین مقدار  GSIجاکه استفاده از نمودار کمی  آن

حجم بلوک     ۀدر این رابط. اند ارائه کرده GSIرا برای محاسبه ( 0) ۀرابط( 2442)کایزر 
 .[77] عامل بدون بعد وابسته به شرایط درزه است   متر مکعب و  برحسب سانتی

    
                       

                        
                        (0)  

 
 گاه چپ سد بختیاری ی تکیهها شناسی و مشخصات هندسی ناپیوستگی زمین

ی فرو افتادگی دزفول ها ساختی زاگرس در مرز زون زمین ۀسد و نیروگاه بختیاری در منطق

این منطقه شامل تعداد زیادی تاقدیس و ناودیس با روند شمال . و لرستان واقع شده است

یی در مجاورت ها صورت سنگ رشته که از نظر توپوگرافی به است جنوب شرقی-غربی

در این ساختگاه سنگ بستر از آهک و آهک مارنی دارای ندول . اند دیگر قرار گرفته یک

طورکلی ساختگاه سد بختیاری تحت تأثیر چهار سیستم  به. سیلیسی تشکیل شده است

بندی، دو دسته درزه اصلی و یک دسته درزه  م لایهکه عبارتند از یک سیست است ناپیوستگی

گاه  ی تکیهها مشخصات هندسی ناپیوستگی 7در جدول . است ترین فراوانی فرعی که دارای کم

 .[72] چپ سد بختیاری ارائه شده است
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 [2] (9222)کای و همکاران  وسیلۀ بهارائه شده  GSIنمودار کمی  .9شکل

 [29] گاه چپ سد بختیاری ی موجود در تکیهها داری ناپیوستگی جهت .2جدول

 ها سیستم ناپیوستگی
 (درجه)جهت شیب  (درجه)شیب 

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

 7/2 272 2/9 23 بندی لایه

 3/74 979 9/79 22 2دسته درزه 

 0/77 729 79 93 9دسته درزه 

 2/2 97 2/0 79 2دسته درزه 
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 [29]ی موجود در ساختگاه سد بختیاریها توزیع فاصله داری ناپیوستگی .2شکل

 
 ی تولید شدهها با توجه به حجم بلوک ها تعیین روش مناسب ایجاد درزه

سنگ را  ۀکه رفتار تود است دار سنگ درزه ۀدر تود ها ترین پارامتر از مهم ها ابعاد بلوک

سنگ در این  ۀدر رفتار تود ها بنابراین با توجه به تأثیر ابعاد بلوک. دهد می تحت تأثیر قرار

در مورد شاخص مقاومت  از دیدگاه کمی موجود ها بخش برای تعیین روش مناسب ایجاد درزه

سنگ شامل دو عامل ابعاد بلوک و  ۀشناسی تود که براساس توصیف زمین (GSI)شناسی  زمین

منظور انتخاب روش مناسب  به ،از این رو. ده شده استشود استفا می شرایط سطح درزه تعیین

ی ها حالتسازی  مدلدر نظر گرفته شده و با  ها و حجم بلوک GSIمقادیر  ها ایجاد درزه

ی ها در مدل عددی که ابعاد بلوک ها حالت ایجاد دسته درزهترین  مناسب ،ها مختلف ایجاد درزه

در واقعیت داشته باشد پیشنهاد شده  ها با ابعاد بلوک تری بیشآن تطابق  وسیلۀ بهتولید شده 

 . است
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 انجام شده در ناحیه های پژوهشبراساس  ها تعیین ابعاد بلوک. 2

ی احداث شده ها های انجام شده در گالری نگاری ی صحرایی و درزهها با توجه به برداشت

انجام شده و پس از آن       روش  سنگ به ۀبندی تود ، طبقهبختیاریدر ساختگاه سد 

سنگ، مقدار  ۀدر نظر گرفتن وضعیت تود و با      براساس دامنه در نظر گرفته شده برای 

GSI  دامنه  2تخمین زده شده که در شکلGSI گاه چپ سد بختیاری نشان داده  برای تکیه

 .شده است

متر  سانتی 994444تا  24444از حدود  ها در این ساختگاه حجم بلوک 2باتوجه به شکل

نیز قابل  (2440) کای و همکاران ۀی ارائه شدها با فرمول موضوعمکعب متغیر است که این 

 .  است اثبات

با  ها ، توزیع حجم بلوک9 برای اثبات این موضوع با توجه به فراوانی بسیارکم دسته درزه

که با  9شکل و  7دسته درزه مداوم با توجه به اطلاعات ارائه شده در جدول  فرض وجود سه

 0شده در شکل  برآورد RISK@افزار  نرم اکای و همکاران، ب ۀی ارائه شدها استفاده از فرمول

ی ها با فرض وجود دسته درزه ها توزیع حجم بلوک 9 شکل چنین در هم. نمایش داده شده است

ی ها برداشتها در با توجه به مشکل بودن تعیین تدوام درزه. غیرمداوم نمایش داده شده است

با  2و  7بندی، دسته درزه  ترتیب برای لایه به P1=1،P2=0.8،P3=0.6صحرایی، مقادیر تقریبی 

 .لحاظ شده است ها در نظر گرفتن خصوصیات این ناپیوستگی

  

  

 

 

 

 

  
   بافرض وجود  ها توزیع حجم بلوک .5شکل      فرض سه دستهبا  ها توزیع حجم بلوک .2شکل

 ی غیرمداومها درزه                                                  درزه مداوم 
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(P1=1،P2=0.8،P3=0.6) 

 است ی تولید شده دارای توزیع لاگ نرمال بودهها حجم بلوک 9 و 0ی ها با توجه به شکل

سانتی مترمکعب قرار دارد  994444تا 24444تولید شده بین  ها درصد حجم بلوک 31و بیش از 

 .ی داردزیادانطباق  GSIکه با مقادیر ارائه شده توسط نمودار 

 ها ی مختلف ایجاد درزهها برای حالت ها تعیین ابعاد بلوک .9

شکل با  ، چهار مدل مکعبیها ی مختلف ایجاد درزهها در حالت ها منظور تعیین ابعاد بلوک به

ساخته شده  3DECافزار  نرم با ها ممکن برای ایجاد درزه متر با انواع حالات24*24*24ابعاد 

برای  ها ی ساخته شده همراه با تابع توزیع حجم بلوکها نمایی از مدل 2 است که در شکل

 .ی نامنظم نمایش داده شده استها برای درزه 1شکل  ی منظم و درها درزه
 

  

 

 

 

 

 الف

 

 

 

 

 

 
 ب

 های تولید شده ی منظم همراه با تابع توزیع حجم بلوکها های ساخته شده با درزه مدل. 6شکل
 ی منظم و غیرمداومها درزه(ب، های منظم و مداوم درزه( الف
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 ( الف)

 

 

 

 
 الف

 

        

 

 

 

 

 
 ب

 های تولید شده های نامنظم همراه با تابع توزیع حجم بلوک های ساخته شده با درزه مدل. 2شکل
 های نامنظم و غیر مداوم درزه( ب، مداوم های نامنظم و درزه( الف

با نتایج حاصل از  ها ی مختلف ایجاد درزهها حالتسازی  مدلنتایج حاصل از  ۀمقایس

صورت نامنظم در هر دو  به ها دهد که با ایجاد درزه می انجام شده در ناحیه نشان های پژوهش

ی ندارد و در این حالت ی تولید شده توزیع مناسبها حالت مداوم و غیرمداوم، حجم بلوک

و هرچه ابعاد مدل  است ی از چند سانتی مترمکعب تا چندین مترمکعب متغیرها حجم بلوک

چنین در این حالت برای  هم. شود میتر  ی ایجاد شده نیز بزرگها تر شود ابعاد بلوک بزرگ

تولید شده ی ها بلوک 2/91%ی غیرمداوم تنها ها و برای درزه 9/22%ی مداوم تنها ها درزه

که با  GSIنیز تابع توزیع  9در شکل . متر مکعب دارند سانتی 994444تا24444حجمی بین 
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ی نامنظم و براساس ها عددی برای درزهسازی  مدلی حاصل از ها استفاده از توزیع حجم بلوک

سازی مونت کارلو با استفاده از  کمک شبیه ، به(2442)کای وکایزر  ۀفرمول کمی ارائه شد

 GSI ۀبا توجه به شکل محدود. دست آمده نمایش داده شده است هب RISK@افزار  نرم

انجام شده در  های بررسیحاصل از  GSI ۀدست آمده در این حالت تفاوت زیادی با محدود هب

دست آمده برای  هب GSI ۀی تولید شده و محدودها از لحاظ حجم بلوک ،از این رو. ناحیه دارد

 .نیستصورت نامنظم روش مناسبی  به ها ایجاد درزه ،ها آن

   

 

 

 

 
 ب    الف

 سازی مونت کارلو شبیه حاصل از فرمول کای و کایزر و GSIتابع توزیع  .2شکل 
 های نامنظم و غیرمداوم درزه( ب، های نامنظم و مداوم درزه( الف

ند و هست ی ایجاد شده کوچکها که اکثر بلوک دلیل این ی منظم و مداوم نیز بهها ایجاد درزه

تابع  نداشتن و نیز تطابق است متر مکعب سانتی709722ها برابر با  آن% 12حجم مربوط به 

رفت  می که انتظار چنانبا تابع توزیع حاصل از فرمول کای وهمکاران،  ها توزیع حجم بلوک

اوم صورت منظم و غیرمد به ها اما با ایجاد درزه. تواند روش مناسبی برای ایجاد درزه باشد نمی

ی حاصل از ها ی حاصل از مدل عددی همانند تابع توزیع حجم بلوکها تابع توزیع حجم بلوک

حجمی  ها بلوک %94و در این حالت بیش از  است فرمول کای و همکاران، لاگ نرمال بوده

که در آن تابع  3چنین با توجه به شکل  هم. متر مکعب دارند سانتی 994444تا  24444بین 

حالت نمایش  عددی برای اینسازی  مدلحاصل از  یها توزیع حجم بلوک براساس GSI توزیع

حاصل از آن برای ایجاد  GSI ۀی تولید شده و محدودها داده شده است، از لحاظ ابعاد بلوک
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ترین  مناسب 3DECگاه چپ سد بختیاری با استفاده از  عددی تکیهسازی  مدلدر  ها درزه

 .است منظم و غیرمداومصورت  به ها حالت، ایجاد درزه

 

 

 

 

 

 
 

ی منظم ها درزه)کارلو  سازی مونت حاصل از فرمول کای و کایزر و شبیه GSIتابع توزیع  .2شکل 
 (و غیرمداوم

با توجه به تأثیر ابعاد . ی سنگی تولید شده داردها بر ابعاد بلوکای  تأثیر عمده ها تداوم درزه

 ها تداوم درزهپذیری آن، تعیین  مقاومتی و تغییرشکلسنگ و پارامترهای ۀ بر رفتار تود ها بلوک

در این راستا . است ترین مباحث در مکانیک سنگ موضوعی مهم و در عین حال یکی از سخت

در  ها از یک سو و مشکل بودن تعیین تداوم درزه ها با توجه به اهمیت دقیق بودن تداوم درزه

منظور  به ها تر تداوم درزه تعیین دقیقمنظور  روشی به ی صحرایی از سوی دیگرها برداشت

 .شود می ارائه 3DECافزار  عددی با استفاده از نرمسازی  مدل

 
      ها تعیین عامل تداوم درزه

های غیرمداوم  ها با فرض وجود درزه برای تعیین حجم بلوک( 2441)کیم و همکاران 

های صحرایی،  با توجه به مشکل بودن تعیین تدوام درزه در برداشت GSI منظور تخمین به

منظور  ها را به سازی عددی المان مجزا، حجم بلوک حالات مختلف را در نظر گرفته و با مدل

ها  کلی از روش آن ۀها اید منظور تعیین عامل تداوم درزه به. [9] برآورد کردند GSIتعیین 

های  بررسیها بر اساس  و حجم بلوک GSIبه مشخص بودن  گرفته شده و در اینجا با توجه

های ممکن برای عامل تداوم درزه در نظر گرفته شده سپس از  انجام شده در ناحیه، انواع حالت
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دست آمده  هها برای هر حالت ب توزیع حجم بلوک 3DECافزار سازی عددی با نرم طریق مدل

ها در ساختگاه مورد نظر  محدوده حجم بلوکهای تولید شده با  و با مقایسه حجم بلوکاست 

 .ها انتخاب شده است ترین حالت برای تداوم درزه مناسب

 ای از صورت غیرمداوم عامل تداوم برای دسته ها به برای ایجاد درزه 3DECافزار  در نرم

 دربندی یک  در این راستا عامل تداوم برای لایه. باید برابر با یک در نظر گرفته شود ها درزه

 7برای دسته درزه  ها عامل تداوم درزه نظر گرفته شده و با در نظر گرفتن انواع حالات ممکن

 . ارائه شده است 2عددی انجام شده که نتایج آن در جدول سازی  مدل 2 و

ها حجم تعداد  نسبت به سایر حالت P1=1،P2=0.6،P3=0.8در حالتی که  2 با توجه به جدول

از ، است متر مکعب سانتی 994444تا  24444در محدوده %(  0/99)تولید شده ی ها تری از بلوک بیش

گاه چپ سد بختیاری  برای تکیه 3DECافزار  ی غیرمداوم در نرمها برای ایجاد درزه ،رو این

 .در نظر گرفته شود ها بهتر است این حالت برای عامل تداوم درزه

گرفتن انواع حالات ممکن برای عامل تداوم  سازی عددی با در نظر نتایج حاصل از مدل .9جدول 
 درزه

ها در  درصد حجم بلوک

   (530000-20000)بازه 

P3 P2 P1 ها در  درصد حجم بلوک

-20000)بازه 

530000) 

P3 P2 P1 

29 6/2 5/2 2 2/22 2/2 2/2 2 

2/25 2/2 5/2 2 6/22 9/2 2/2 2 

2/26 2/2 5/2 2 2/99 2/2 2/2 2 

2/22 2/2 5/2 2 2/92 2/2 2/2 2 

2/22 2/2 6/2 2 2/92 5/2 2/2 2 

2/29 9/2 6/2 2 2/29 6/2 2/2 2 

2/52 2/2 6/2 2 9/22 2/2 2/2 2 

2/62 2/2 6/2 2 9/26 2/2 2/2 2 

6/22 5/2 6/2 2 2/26 2/2 2/2 2 

2/22 6/2 6/2 2 2/22 2/2 9/2 2 

2/22 2/2 6/2 2 2/95 9/2 9/2 2 

2/25 2/2 6/2 2 2/22 2/2 9/2 2 

2/22 2/2 6/2 2 22 2/2 9/2 2 
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ها در  درصد حجم بلوک

   (530000-20000)بازه 

P3 P2 P1 ها در  درصد حجم بلوک

-20000)بازه 

530000) 

P3 P2 P1 

2/22 2/2 2/2 2 22 5/2 9/2 2 

2/26 9/2 2/2 2 5/22 6/2 9/2 2 

2/52 2/2 2/2 2 9/25 2/2 9/2 2 

5/62 2/2 2/2 2 5/59 2/2 9/2 2 

9/25 5/2 2/2 2 9/52 2/2 9/2 2 

22 6/2 2/2 2 2/92 2/2 2/2 2 

2/22 2/2 2/2 2 22 9/2 2/2 2 

22 2/2 2/2 2 22 2/2 2/2 2 

6/29 2/2 2/2 2 22 2/2 2/2 2 

2/22 2/2 2/2 2 9/22 5/2 2/2 2 

2/22 9/2 2/2 2 2/59 6/2 2/2 2 

2/69 2/2 2/2 2 2/52 2/2 2/2 2 

22 2/2 2/2 2 2/69 2/2 2/2 2 

9/22 5/2 2/2 2 2/66 2/2 2/2 2 

2/22 6/2 2/2 2 2/92 2/2 2/2 2 

6/22 2/2 2/2 2 2/25 9/2 2/2 2 

2/22 2/2 2/2 2 2/22 2/2 2/2 2 

2/22 2/2 2/2 2 2/59 2/2 2/2 2 

2/22 2/2 2/2 2 2/65 5/2 2/2 2 

59 9/2 2/2 2 6/69 6/2 2/2 2 

2/62 2/2 2/2 2 2/62 2/2 2/2 2 

22 2/2 2/2 2 2/29 2/2 2/2 2 

2/22 5/2 2/2 2 9/26 2/2 2/2 2 

2/22 6/2 2/2 2 2/92 2/2 5/2 2 

2/22 2/2 2/2 2 9/22 9/2 5/2 2 

2/29 2/2 2/2 2 2/22 2/2 5/2 2 

6/22 2/2 2/2 2 2/52 2/2 5/2 2 

    2/62 5/2 5/2 2 
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ترین حالت انتخاب شده برای عامل تداوم  برای مناسب GSIتابع توزیع  74شکل  در

عددی و فرمول کمی ارائه سازی  مدلی حاصل از ها که بر اساس توزیع حجم بلوک ها درزه

 .کارلو تعیین شده نمایش داده شده است سازی مونت شبیه وسیلۀ به، (2442) کای و کایزر ۀشد

 سازی مونت کارلو  شبیه و( 9226) حاصل از فرمول کای و کایزر GSIتابع توزیع  .22 شکل

کارلو در  سازی مونت دست آمده با استفاده از شبیه هب GSIشود مقادیر  می که ملاحظه چنان

 (GSI=09-29) ۀانجام شده در ناحی های پژوهشاین حالت با محدوده تعیین شده حاصل از 

توان نتیجه گرفت که با در نظر گرفتن این حالت برای عامل  میبنابراین . ی داردزیادتطابق 

 .در واقعیت دارد ها ی با ابعاد بلوکزیادی تولید شده تطابق ها ابعاد بلوک، ها تداوم درزه

 
 گیری بحث و نتیجه

گامی  ها عددی با استفاده از روش المان مجزا، چگونگی ایجاد ناپیوستگیسازی  مدلدر 

امکان ایجاد  3DECافزار  در نرم. داردسازی  مدلبر نتایج ای  و تأثیر عمده است کننده تعیین

به چهار حالت منظم و مداوم، منظم و غیرمداوم، نامنظم و مداوم و نامنظم و  ها دسته درزه
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که از چهار حالت  در رفتار توده سنگ، این ها با توجه به تأثیر ابعاد بلوک .غیرمداوم وجود دارد

سنگ است موضوع مهمی  ۀکننده شرایط واقعی تود و بیان استتر  موجود کدام یک مناسب

ترین حالت  منظور تعیین مناسب در این پژوهش به ،رو از این. شودوجه ت به آن باید است که

کای و همکاران برای محاسبۀ  ۀدر مدل عددی، از دیدگاه کمی ارائه شد ها برای ایجاد درزه

عنوان پارامتری اثرگذار مورد  به ها که در آن ابعاد بلوک( GSI)شناسی  شاخص مقاومت زمین

گاه چپ سد  ی تکیهها استفاده از مشخصات سیستم ناپیوستگی نیاز است بهره گرفته شد و با

با  ها ترین روش ایجاد دسته درزه سنگ این ناحیه، مناسب ۀتود GSIبندی  بختیاری و طبقه

 .دشی تولید شده پیشنهاد ها توجه به ابعاد بلوک

از  انجام شده در ناحیه و استفادههای  پژوهشبراساس  ها در این راستا ابتدا حجم بلوک

در این  ها د که حجم بلوکشکای و همکاران تخمین زده شد و مشخص  ۀی ارائه شدها فرمول

. است و دارای توزیع لاگ نرمالاست مترمکعب بوده  سانتی 994444تا 24444ساختگاه حدود 

، GSIو  ها و تعیین توزیع حجم بلوک ها ی مختلف ایجاد درزهها حالتسازی  مدلسپس با 

ترین حالت  ی تولید شده و نوع تابع توزیع، مناسبها حاظ حجم بلوکد که از لشمشخص 

ی منظم و ها عددی در این ساختگاه، استفاده از درزهسازی  مدلمنظور به ها برای ایجاد درزه

 .است غیرمداوم

منظور ایجاد  به ها در بخش پایانی نیز با توجه به مشکل بودن تعیین دقیق عامل تداوم درزه

، ها وحجم بلوک GSIی صحرایی، با توجه به مشخص بودن ها غیرمداوم در برداشتی ها درزه

عامل تداوم درزه  ی ممکن در موردها انواع حالتبرای 3DECعددی با استفاده از سازی  مدل

عددی برای هر حالت با سازی  مدلحاصل از  ها سپس با مقایسه حجم بلوک. دشانجام 

ترین حالت برای  انجام شده در ساختگاه، مناسب های یبررسحاصل از  ها محدوده حجم بلوک

ی با واقعیت داشته باشد زیادی تولید شده تطابق ها که ابعاد بلوکای  گونه به ها عامل تداوم درزه

 . دشانتخاب 
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