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 چکیده

 یوسته تلقی ناپیطیمحا و گسل ها مانند درزه ه یی هایوستگیل وجود ناپید به دلی آی وجود مه بی حفاری که در آن فضاهایتوده سنگ       
 ی مدلسازی براییتم هایالگور.  باشدی می عددین آنها روش های که بهتر وجود داردییطهاین محیل چنی تحلی برای مختلفیروشها. دشو یم
ک یعنوان  که به  شودین مقاله ارائه میستم در این سی این بلوکهایص انواع تماس بی به همراه تشخی سنگیستم متشکل از بلوکهایک سی
ق تلاش ین تحقیدر ا.  روندیبه کار م  3(DDA)وسته یر شکل ناپییز تغی و آنال2(DEM) مجزا ی اجزای عددی روش هایبرا 1ش پردازندهیپ

 . موجود ارائه شودیسه با روش هایشتر در مقای بیی با کارای ساده تریشده است تا راه حل ها

 
 ص تماسی، تشخیوستگی، درزه و ناپی سنگیبلوکهاتوده سنگ درزه دار، وسته، ی ناپیطهایمح :یدیکل یواژه ها

 
 مقدمه 

به دلیل وجود ناپیوستگی ها در مقیاس های مختلف 
توده ) مانند گسل ها، درزه ها، لایه بندیها و ریزترکها(

سنگی که در آن حفاری انجام می گیرد محیطی ناپیوسته 
، یک )یکتکتون(از دید زمین شناسی ساختمانی . است

توده سنگ همانند یک سیستم بلوکهاست که گسل ها، 
صفحات . درزه ها و لایه بندیها فصل مشترک آنها هستند

ساختمانی اصلی مانند گسل ها و درزه های بزرگ 
 مهمترین صفحات ناپیوستگی ها برای یک توده سنگ 

 .می باشند
برای تحلیل فضاهای حفاری شده روباز و زیرزمینی در 

گ درزه دار روش های مبتنی بر تحلیل توده سن
محیطهای پیوسته مناسب نبوده و در این گونه مسائل باید 

 .از روش های تحلیل محیطهای ناپیوسته سود جست
 یتئور روش تحلیلی موجود برای  آنالیز محیطهای بلوکی،

 کند که به موجب ی را فراهم می باشد که ابزاری م4یبلوک
 شده و احتمال یی شناسا بالقوه خطرناکیآن بلوکها

 قرار ی شده مورد بررسی حفاریحرکت آنها به داخل فضا
ن بار ی اولی برای بلوکتئوری یمفهوم اصل. ]1[رد ی گیم

ه ین نظریا. دش مطرح 5 توسط گودمن1985در سال 
 مجموعه تئوری و یم توپولوژی داشته و مفاهیاضی ریمبنا

 ی ارائه میدس هنیلیتاً تحلیزد و نهای آمیها را با هم م
 یی بالقوه خطرناک را شناسایکند که علاوه بر آنکه بلوکها

ز ین نوع شکست و محل آن بلوکها را نیی کند، تعیم
 .]2[ سازد یر میامکان پذ
 مفروضات محدود کننده ین روش دارای که اییاز آنجا

فیزیکی ات یخصوص مانند عدم در نظر گرفتن یادیار زیبس
   ... ها وچرخش بلوک لی تحل،عدمو مکانیکی ماده سنگ

. پایداری را انجام دهد لی تواند تحلی نمیاست، به خوب
 روش های عددی راه حل جایگزین مناسبی را ارائه 

ی از این روش های عددی، روش اجزای یک. می کنند
 در این روش، یک توده سنگ همانند .]3[می باشد  6مجزا

ان فصل ترکیبی از بلوکهای مجزا و درزه ها به عنو
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. مشترک بین بلوکهای مجزا در نظر گرفته می شوند
نیروهای تماس و جابجایی ها در فصل مشترک بلوکها 

پایه و . توسط انجام یکسری محاسبات بدست می آیند
 در سال 7اساس فرموله کردن این روش توسط کندل

 .]4[ ارایه شده است 1978
 نیز یک تکنیک گسترش یافته در سالهای DDAروش 

 یر است که عضوی از خانواده اجزای مجزا محسوب اخ
تفاوت این روش با روش اجزای مجزا این است . می شود

 ولی در این روش 8که روش حل در اجزای مجزا صریح
در  10، شی1988برای اولین بار در سال .  می باشد9ضمنی

، یک مدل عددی جدید DDA"تز دکترای خود با عنوان 
 این روش را ارائه "یستا و پویابرای سیستم های بلوکی ا

 . ]5[ نمود
 و DEMبرای تحلیل با استفاده از روش های عددی 

DDA ابتدا باید مطابق با اطلاعات موجود، توده سنگی 
که در آن حفاری انجام می گیرد به صورت یک سیستم 
بلوکی متأثر از ناپیوستگی ها مدلسازی شده، سپس با 

ه، بلوکهای جدید توجه به مشخصات فضای حفاری شد
پس از ایجاد سیستم بلوکی منطقه حفاری . ایجاد شوند

شده باید انواع تماس بلوکها به همراه مختصات نقاط 
تماس به دست آمده و سپس با در نظر گرفتن یک مدل 
رفتاری مناسب برای درزه های بین بلوکها مبادرت به حل 

 . معادلات مربوطه برای هر بلوک نمود
است که حل معادلات مربوطه برای لازم به ذکر 

مرحله زمانی کوچکی انجام می گیرد و در هر مرحله از 
محاسبات پس از محاسبه مکان جدید هر بلوک نوع و 
مختصات نقاط تماس بلوکها به روز شده و نیروهای حاصل 
. از جابجایی بلوکها در محل درزه ها محاسبه می شود

ژی ذخیره شده در مراحل انجام محاسبات تا جایی که انر
 .بلوکها به سمت صفر میل نماید تکرار می شوند

در این مقاله قسمت پیش پردازنده تحلیل محیطهای 
و تشکیل سیستم بلوکی از اطلاعات  ناپیوستگیها (بلوکی
 ارائه یدر حالت سه بعد) ن بلوکهایص انواع تماس بیتشخ

 . گرددیم
 یدر حالت سه بعد انواع تماس ییدر مورد شناسا

ن حالت، یشده است که در کاملتر انجام یادیقات زیتحق
 ]7،6[اجسام به صورت انحنا دار در نظر گرفته شده اند 

 که یی شده، از آنجای حفاریل فضاهای انجام تحلی برایول
 ک صفحه در نظر گرفته ی ها به صورت یوستگیناپ

 یجاد شده به صورت چند وجهی ایبلوکها  شوند، لذایم
 که ی آنها نسبت به حالتیص تماس برای تشخبوده و انجام
  باشند، ساده تر ی انحنا دار میوستگیصفحات ناپ

 . باشدیم
 یز روش های بودن بلوکها نیبا فرض چند وجه

 توان به روش ین آنها میاز مهمتر ارائه شده که یمتفاوت
 3DEC  . اشاره نمود]3DEC ]8به کار رفته در نرم افزار 

    وسته یناپ یطهایل محی تحلی برا نرم افزارنیج تریرا
 . بنا شده استDEM باشد که بر اساس روش یم

 ،ص تماسی تشخین مقاله برای ارائه شده در اروش
 مشخص نمودن انواع تماس یک روش ساده و کارا برای
 ساده تر از منطق تم مربوطهیالگور.  باشدین بلوکها میب

“Common Plane” 3 به کار رفته در نرم افزارDEC 
ن وجوه یافتن تماس بی یبر مبنان روش یا. ]8[  باشدیم

 .ه بنا شده استی همسایمجاور بلوکها
 

 تم به کار رفتهیالگور
ستم یل سی تشکی به کار رفته برایتم هایابتدا الگور

 .دشو ین بلوکها ذکر میص انواع تماس بی و تشخیبلوک
 یستم بلوکیل سی تشک-1

 ید منطقه حفاریباا د، ابتدش ذکر همانطور که قبلاً
ن ی در ا. شودی مدلسازیستم بلوکیک سیشده به صورت 

مختصات هر رأس، تعداد وجوه آنها و مرحله لازم است که 
برای این منظور محدوده  .محاسبه شودحجم هر بلوک 

 . شوندی می شده و بلوکها مدلسازی حفاریکل مدل، فضا
منطقه ای که در آن حفاری انجام می گیرد را به 
صورت یک مکعب مستطیل در نظر گرفته که عوامل 
تکتونیکی آن را قطع و بلوکهای کوچکتری را ایجاد می 

فرض بر این است که صفحات ناپیوستگی به صورت  .کنند
صفحات ممتدی هستند که بلوک اولیه را به طور کامل 

 .قطع می کنند
برای تشخیص بلوکهای ایجاد شده در اثر تکتونیک 

ایجاد بلوک اولیه، تک تک ناپیوستگی ها را منطقه، پس از 
به طور مجزا با آن قطع داده شده تا بلوکهای جدید ایجاد 

روندنمای کلی جدا نمودن بلوکها را نشان ) 1(شکل . شوند
 .می دهد
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 . جدا نمودن بلوکهای روندنما:1شکل 
 

 روش کار بدین صورت می باشد که ابتدا اطلاعات
مورد نیاز تک ناپیوستگی و دسته درزه ها از واحد ورودی 

سپس معادله هر صفحه ناپیوستگی به . دریافت می شود
 :صورت زیر محاسبه می شود

                         








βα=
α=

βα=

cos.sinC
cosB

sin.sinA

 

)1( 
 پارامترهای معادله صفحه C و A ،Bکه در آن 

 به ترتیب شیب و جهت شیب آن β  وαناپیوستگی و  
 این صفحه با داشتن یک Dبرای یافتن پارامتر . می باشند

),,(نقطه دلخواه روی آن  000 zyxMخواهیم داشت : 
 

     000 czbyaxD ++= 
)2( 

به این ترتیب معادله صفحه درزه مزبور به صورت زیر 
 :خواهد بود

DCzByAxP =++: 
)3( 

پس از آن، بلوکهایی از سیستم بلوکی موجود که توسط 
برای این . ناپیوستگی ها قطع می شوند به دست می آید

منظور باید صفحه ناپیوستگی را با دوبه دوی صفحات 
وجوه هر بلوک قطع  داده  تا  دستگاه  معادله زیر حاصل 

 :شود









=++
=++
=++

2222

1111

dzcybxa
dzcybxa
DCzByAx

 

)4( 
 معادله صفحه ی پارامترهاD و A ،B ،Cدر آن که 

 یکی معادله ی پارامترها1d و 1a ،1b ،1c و یوستگیناپ
 معادله 2d و 2a ،2b ،2c بلوک مورد نظر و یاز وجه ها

 .گر آن بلوک استیوجه د
ش از یک بلوک بی یاگر تعداد نقاط به دست آمده برا

 حداقل سه وجه بلوک قطع شده یعنی(دو عدد باشد 

 بله

شروع

ن تمام بلوکها یافتن بلوک قطع شده از بی

 قطع شده ی تک تک بلوکها بایوستگیافتن نقاط قطع صفحه ناپی

جدا کردن رئوس مربوط به هر قسمت از بلوک قطع شده 

ک واحد به تعداد کل بلوکها و محاسبه حجم بلوکهایاضافه کردن 

افت اطلاعات درزه هایدر  

تمام بلوکها 
 چک شده اند؟

انیپا  

ریخ  
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جه گرفت که بلوک مزبور توسط ی توان نتی، آنگاه م)باشند
 .دش مورد نظر قطع خواهد یوستگیناپ

  قطع یوستگی که توسط ناپییافتن بلوکهای پس از
جاد ی این مختصات رئوس بلوکهایی شوند نوبت به تعیم

ابتدا د ی با کار ن ی ا  انجام یبرا.  رسدی م دیشده جد
معادله خط حاصل از اتصال دو نقطه تقاطع صفحه 
ناپیوستگی با بلوک اولیه در هر وجه به دست آید، پس از 

لوک اولیه نسبت به خط آن مختصات تک تک رئوس ب
مزبور مقایسه می شود، آنهایی که در یک طرف خط قرار 

یک بلوک جدید ایجاد (دارند متعلق به یک نیمه بلوک 
دومین بلوک جدید (و بقیه متعلق به نیمه دیگر آن ) شده

پس از انجام این کار برای هر . خواهند بود) ایجاد شده
اپیوستگی با هر وجه، رئوس بلوکهای جدید ناشی از قطع ن

 .بلوک به دست خواهد آمد
برای محاسبه حجم هر بلوک که می تواند به هر 
شکلی باشد، ابتدا باید آن بلوک را به تعدادی هرم تقسیم 

 :نموده و حجم هر هرم را از رابطه زیر به دست آوریم

141312

141312

141312

6
1

zzzzzz
zzyyyy
xxxxxx

V
−−−
−−−
−−−

=

 
)5( 

 . مختصات رئوس هر هرم می باشدz و x ،y که در آن
از جمع حجم هرم ها، حجم بلوک مورد نظر محاسبه 

 .می شود
پس از تشخیص بلوکهای ناشی از تأثیر عوامل 
تکتونیکی بر بلوک اولیه، نسبت به حفاری فضای مورد نظر 

برای انجام حفاری کافی است مانند قبل معادله . اقدام کرد
صفحات فضای حفاری را به دست آورده و با بلوکهای 

ک اولیه قطع داده شوند تا بلوکهای جدید به موجود در بلو
 .دست آید

پس از به دست آوردن بلوکهای جدید، باید بلوکهایی 
که داخل فضای حفاری قرار می گیرند حذف شوند، تا 

 .فضای حفاری مدل شود
 

  تشخیص تماس-2
همانطور که ذکر شد برای تحلیل محیطهای ناپیوسته 

ه محاسبات و به روش عددی، پس از انجام هر مرحل
، نوع و )به روز رسانی مختصات رئوس آنها(حرکت بلوکها 

در واقع یک تماس ممکن . نقاط تماس به روز می شوند

از هر دو بلوک و یا ترکیبی از رئوس، است بین هر دو وجه 
 .شدلبه ها و وجه ها وجود داشته با

ل قرار یا سه بلوک مورد تحلی که فقط دو یدر حالت 
 تواند توسط کاربر به صورت یاس مرد، سطوح تمیگ

ن مقدار ین حالت کمتریوتر گردد، در ای وارد کامپیدست
 از یوتر مورد نی تماس توسط کامپکنترلمحاسبه و 

ا صدها بلوک وجود ی که ده ها و ی باشد، اما هنگامیم
 یبصورت دستدارد، مشخص نمودن تمام سطوح موجود، 

ن حالت یدر ا. استر ممکن یغتقریباً ار دشوار و ی بسیامر
 باشد که به طور خودکار بتواند یاز مینتم یالگورک یبه 

 .دین بلوکها را مشخص نمای موجود بیتماس ها
ن رئوس، لبه ها و وجوه هر یچک کردن انواع تماس ب

ر یگوقت ک مرحله ی یستم بلوکیک سیجفت بلوک در 
 .]9[است 

 یص تماس، برایبا توجه به زمان بر بودن مرحله تشخ
 حل مسأله سه یافتن به سرعت قابل قبول برایدست 

د از یاد بلوک، بایل تعداد زیت تحلیجاد قابلیز ای و نیبعد
ن منظور ی ای، براتم ممکن استفاده شودین الگوریبهتر

 Liu, Lemosارائه شده توسط د یجد از روش یده کلیا
رفته ی در آن صورت پذیو اصلاحاتشده گرفته  (2001)

 .است
ص تماس در ی تشخی روش به کار رفته برایروندنما

 .نشان داده شده است) 2( در شکل یحالت سه بعد
ن روند نما نشان داده شده است، یهمانطور که در ا

 ر یبه شرح زبه کار رفته ص تماس ی تشخیمراحل اصل
 : باشدیم

 
  مجاوریافتن بلوکهای. الف
  هر دو بلوک مجاوریافتن وجوه روبروی . ب
 داخل محدوده یوه روبروبه دست آوردن وج . ج

  هر دو بلوک مجاوریتماس برا
 هر ی تماس برایبه دست آوردن چند ضلع . د

 جفت بلوک مجاور
  مشخص نمودن نوع تماس    .ه        

  
 ح ین مراحل تشریک از ای هر ی بعدیدر بخش ها

 . گردندیم
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 .ص تماسی تشخیروندنما :2شکل 
 

 بله

 بله
 مشخص نمودن نوع تماس 

ریخ  

 هر جفت وجه روبرویبدست آوردن وجه مرجع برا

  داخل محدوده تماسیانتخاب وجوه روبرو

  تماسیمشخص نمودن چند ضلع

 فوق ی چند ضلعیاآ
 بوجود آمده است؟

ریخ  

افتن وجوه روبرو به همی  

آیا بلوک در مجاور بلوک مورد 
ررسی است؟ ب  

 بله

ریخ  

ا بلوک مقعر یآ
 است؟

انیپا  

ریخ  

دیانتخاب بلوک جد  

 بله

 شروع

ا تمام بلوکها یآ
 چک شده اند؟

ل دهنده ی محدب تشکیل بلوک مقعر به بلوکهایتبد
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  یافتن بلوکهای مجاور–الف 
 

برای صرفه جویی در زمان باید عملیات تشخیص 
تماس فقط برای جفت بلوکی که احتمال تماس آنها وجود 

برای این منظور باید ابتدا بلوکهای . دارد، انجام پذیرد
 .مجاور داخل سیستم بلوکی مورد نظر به دست آیند

چک اطراف هر برای انجام این کار یک محدوده کو
حداقل یک رأس ). 3شکل (بلوک در نظر گرفته می شود 

 .از بلوکهای مجاور باید داخل این محدوده قرار گیرد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . محدوده فرضی اطراف هر بلوک :3شکل 
 

  یافتن وجوه روبروی هردو بلوک مجاور–ب 
 

پس از اینکه جفت بلوکهای مجاور به دست آمدند، 
ات مورد نیاز باید وجوهی از این جفت برای کاهش عملی

یعنی اینکه احتمال (بلوکها که روبروی هم قرار دارند 
 .را به دست آورد) تماس آنها با یکدیگر وجود دارد

برای انجام این کار باید ابتدا بردارهای عمود بر هر 
یک از وجوه بلوکهای مجاور را که جهت آنها رو به خارج 

چنانچه زاویه این دو . آوردبلوک می باشد را به دست 
بردار که متعلق به دو وجه از دو بلوک مجاور می باشند 

 درجه باشد، آن دو وجه روبروی یکدیگر 90بیش از 
 .خواهند بود
 :یعنی

0.cos 21 pnn=α 
)6( 

 .دو وجه روبرو به هم را نشان می دهد) 4(شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 

  . دو وجه روبرو به هم :4شکل 
 

 تن وجوه روبروی داخل محدوده تماس یاف–ج
پس از به دست آوردن جفت وجوه روبرو به هم، نوبت 
به انتخاب بلوکهایی می رسد که احتمال تماس آنها بیشتر 
باشد، چون ممکن است دو وجه روبروی هم باشند اما 

 .امکان اینکه با هم در تماس باشند وجود نداشته باشد
ائم تک تک رئوس برای این منظورکافی است فاصله ق

چنانچه معادله  .یک وجه نسبت به وجه دیگر به دست آید
 :صفحه یکی از وجوه به صورت باشد

 

0: =+++ dczbyaxP 
)7( 

),,(و  111 zyxA مختصات یکی از رئوس وجه دیگر 
 :باشد، فاصله قائم این رأس تا آن وجه برابر خواهد بود با

 

222

111

cba
dczbyax

d
++

+++
= 

)8( 
برای این منظورکافی است فاصله قائم تک تک رئوس 

 .یک وجه نسبت به وجه دیگر به دست آید
اگر فاصله به دست آمده برای حداقل یکی از رئوس، 
داخل محدوده قرار داشته باشد، احتمال بسیار زیادی برای 

 .  تماس این دو وجه وجود خواهد داشت
ک وجه ی رئوس ک ازیچ یامکان دارد که فاصله قائم ه

 یگر داخل محدوده تماس قرار نداشته باشد ولیتا وجه د
ن حالت در شکل یا .ن دو وجه با هم در تماس باشندیا
 .نشان داده شده است) 5(

همانطور که در این شکل نشان داده شده است ممکن 
 خارج از A نسبت به وجه Bاست فواصل قائم رئوس وجه 

 .محدوده تماس باشد اما آن دو وجه با هم در تماس باشند
در چنین مواقعی راه حل این است که فاصله قائم 

برای نمونه در . وجه دیگر نسبت به آن وجه به دست آید

Z

Y 

X

2n  

1n
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 را نسبت به وجه Aمثال قبل باید فواصل قائم رئوس وجه 
B 6(شکل ( بدست آوریم.(( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ک یهیچ  فاصله قائم رئوسدو وجه در تماس که   :5شکل 
 .ندارد داخل محدوده تماس قرار از آنها

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

  .B نسبت به  وجه A فاصله قائم رئوس وجه  :6شکل 
 

همانطوری که در این شکل مشخص می باشد، فواصل 
چون (قائم دو رأس داخل محدوده مورد نظر قرار دارند 

 ). دارندBفاصله کمی با وجه 
بنابر این برای تشخیص وجوه روبرویی که احتمال 
تماس دارند باید یکبار فواصل قائم یک وجه نسبت به 
دیگری به دست آمده و بررسی شود که آیا فاصله آنها 
کمتر از محدوده مربوطه است یا خیر، در صورت منفی 
بودن پاسخ این مرحله باید فاصله قائم وجه دوم نسبت به 

به دست آید، حال اگر باز هم فواصل رئوس وجه اول 
مربوطه در محدوده نباشد، احتمال اینکه این دو وجه با 

 .هم در تماس باشند وجود ندارد
 و در نتیجه (برای حالتی که تعداد بلوکها زیاد باشد        

انجام این کار ) تعداد جفت وجوه روبرو نیز زیاد می باشد
ذا بهتر است فقط یکبار وقت زیادی را صرف می نماید، ل

عمل محاسبه و چک شدن فاصله قائم رئوس تا یک وجه 
برای انجام این امر باید وجهی از هر جفت . صورت بگیرد

وجه روبرو مشخص گردد که عمل چک نمودن فاصله 
 .نسبت به آن کافی باشد

این وجه که از این پس وجه مرجع نامیده می شود، 
. ف آن قرار گرفته باشدوجهی است که وجه دیگر در یکطر

 .وجه مرجع نشان داده شده است) 7(برای نمونه در شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . تعیین وجه مرجع :7شکل 

 

 
  یافتن چندضلعی تماس–د 

 پس از  اینکه  وجوه  روبرویی  که  احتمال  تماس
 مورد نظر محدوده  فاصله آنها کمتر از یعنیدارند 

طح تماس دو وجه به د سی باشد، به دست آمد، حال بایم
ک وجه یر رئوس یتصود یبان کار ی انجام ایبرا .دیدست آ

 ی که احتمال تماس دارند بر روییاز هر جفت وجه روبرو
 .دیوجه مرجع آن جفت وجه به دست آ
),,(اگر مختصات رأس مورد نظر  111 zyxA و معادله 

 :ر باشدیوجه مرجع به صورت ز
0: =+++ rrrr dzcybxaP 

)9( 
 وجه مرجع به صورت ین رأس بر رویر ایمختصات تصو

 :ر خواهد بودیز









−=
−=
−=

λ
λ
λ

r

r

r

czz
byy

axx
A

12

12

12
'

 
)10( 

Bوجه 
Aوجه 

d

d d

d

Bوجه Aوجه 

A وجه   

B

 وجه مرجع
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 :که در آن

222
111

rrr

rrrr

cba
dzcybxa

++
+++

=λ
 

)11( 
 که داخل محدوده تماس ی که تعداد رئوسیدر صورت

 سطح تماس یش از سه عدد باشد، آنگاه برایرند، بیقرار گ
ن چند ی که رئوس ادی آی به دست میک چند ضلعی

ن دو وجه نخواهد یک از ای لزوماً همان رئوس هر یضلع
 که تعداد رئوس داخل محدوده تماس دو و یدر صورت .بود
ک خط و یب ی تماس به ترتیک نقطه باشد، چند ضلعیا ی
 .ک نقطه خواهد بودیا ی

 

 مشخص نمودن نوع تماس –ه
ت یبا توجه به تعداد نقاط به دست آمده و وضع

انواع ) 1( جدول . گرددید، نوع تماس مشخص مموجو
 . دهدیک را نشان میط هر یحالات تماس و شرا

 

 ه شدهیته  برنامهیتهایها ومحدود ییتوانا
 Visual Fortranه شده به زبان ینرم افزارته         

  در  و سابروتین  101 و  فایل 15نوشته شده و شامل 
 . خط می باشد18000 حدود

 افزار ابتدا منطقه ای که در آن حفاری توسط این نرم
این کار با داشتن ابعاد . انجام می گیرد مدلسازی می شود

 .طول، عرض و ارتفاع آن صورت می پذیرد

پس از مدل نمودن منطقه مورد نظر، مشخصات دسته 
شامل شیب، جهت شیب و یک نقطه دلخواه بر (درزه ها 

و ) سته درزهروی یکی از صفحات درزه های واقع در این د
شامل شیب، جهت شیب و یک نقطه (درزه های تصادفی 

وارد گردیده و همانند ) دلخواه داخل صفحه ناپیوستگی
 .ی منطقه ایجاد می گرددژئومکانیکمدل ) 8(شکل 

در اثر دسته درزه ها و ناپیوستگی های وارد شده 
 بلوک مکعب مستطیل اولیه به یکسری بلوک با تعداد

پس از ساخت . وس تقسیم می گرددمختلف وجوه و رئ
یا روباز )) 9(شکل(مدل اولیه، فضای حفاری زیرزمینی 

در آن )) 11(شکل(و یا ترکیبی از هر دو )) 10(شکل(
 .ایجاد گردیده و بلوکهای مربوط به آنها ایجاد می گردد

در هر مرحله از ایجاد بلوکها، می توان نمودار  
   بلوکها  بر حسبفراوانی  تجمعی  اندازه(بلوکومتری  

را ) هیستوگرام ابعاد بلوکها(و هیستوبلوک ) تعداد آنها
با استفاده از این نمودارها می توان یک . ترسیم نمود

راهنمایی برای نگهداری اولیه فضای حفاری شده ارائه 
 .نمود

علاوه بر موارد ذکر شده، این نرم افزار قادر است 
مدل گردیده به نمایش های سه بعدی متفاوتی از منطقه 

همراه درزه های موجود در آن و نیز بلوکهای ایجاد شده 
.ارایه نموده و نیز آنها را برروی کاغذ چاپ نماید

 
 . حالات متفاوت تماس :1جدول 

 
 
 

 نوع تماس

 
 یتعداد رئوس چند ضلع

 تماس

 
 
 تماس

 
 

 حاتیتوض
 ک وجه باشندیش از یبدو نقطه متعلق به  سطح 3 ≥ وجه به وجه
 ک وجه باشندیش از یدو نقطه متعلق به ب خط 2 لبه به وجه

 ک لبه باشدینقطه از  نقطه 1 س به وجهأر
 ک لبه از دو وجه باشندی یدو نقطه رو خط 2 لبه به لبه
  دو لبه باشدینقطه رو نقطه 1 لبه به لبه

 ک لبه باشدینقطه از  نقطه 1 س به لبهأر
 س باشدأنقطه از دو ر نقطه 1 سأس به رأر
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 . نمونه ای از مدل درزه بندی منطقه :8شکل 

 

 
 

 . نمونه ای از مدل حفاری زیرزمینی :9شکل 
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 .نمونه ای از مدل حفاری روباز : 10شکل 
 

 
 

 . زیرزمینی- نمونه ای از مدل حفاری روباز:11شکل 
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ی از ویژگیهای این نرم افزار این است که برای حفار
اشکال (زیرزمینی می توان از مقاطع پیش فرض آماده 
استفاده ) مستطیل، چندضلعی، دایره، بیضی و نعل اسبی

 .نمود
همچنین این برنامه می تواند در هر مرحله از کار 
اطلاعات وارد شده را درون یک فایل ذخیره نموده و یا از 

همچنین از  .یک فایل اطلاعاتی مورد بازخوانی قرار دهد
 وجود نداشته و یتیودر دریافت  تعداد  ناپیوستگی محدنظ

وتر مورد استفاده اجازه ی که حافظه و سرعت کامپییتا جا
ت یاز محدود .دی تواند درزه و دسته درزه مدل نمایدهد م

 ها به صورت یوستگین برنامه در نظر گرفتن ناپی ایها
 از یز امکان حفاریت و نی نهای ممتد با ابعاد بیصفحات

 . باشدی طرف مدل مکی
 

  مشابهیسه با نرم افزارهایمقا
 ین برنامه برایهمانطور که قبلاً ذکر شد معروف تر

 3DECوسته نرم افزار ی ناپیطهای محیسه بعدل یتحل
ه شده یتهن نرم افزار برنامه یسه با ایدر مقا.  باشدی م]8[

 باشد ی م مطلوبکی گرافیندوز بوده، دارایکاملاً تحت و
ن حالت ممکن ی را به ساده تریاند اطلاعات ورود تویو م

 موجود یو با استفاده از منوها یسیاز به کدنویبدون ن
 است ین در حالی ا.ش دهدیج را نمای نتاه وکردافت یدر

 ی انجام هر کاری برا3DECکه در هنگام کار با نرم افزار 
علاوه بر آن، نرم افزار  .پ نمودید دستورات مربوطه را تایبا
ستوبلوک، ی و هی بلوکومتریم نمودارهایدر است با ترسقا

 که  موجود در منطقه ارائه دهدی از بلوکهایل آماریتحل
3DECمختلف مدل ی قسمت هاز دریو ن . فاقد آن است 
 و یکیش گرافی کاربر، نمای آگاهیک مسأله، براینمودن 

ات ی از عملشرفت کار در هر مرحلهیزان پیاز منوشتاری 
فرآیند تشخیص تماس که در نرم  . شودی مدهاش دینما

:  به کار رفته است دارای دو مرحله می باشد3DECافزار 
مرتب  .مرتب نمودن بلوکها و یافتن تماس واقعی آنها

نمودن بلوکها با تعریف سلولهایی با ابعاد مشخص و در 
 نظر گرفتن بلوکهای موجود در هر سلول انجام 

کهای همسایه شناسایی در این مرحله بلو.  ]8[می گیرد
برخلاف الگوریتم ارائه شده در این مقاله، در  .می شوند

3DEC تشخیص تماس مستقیماً روی دو بلوک همسایه 
انجام نمی پذیرد، بلکه یک صفحه فرضی به نام 

“Common Plane” می شود  بین بلوکها  در نظر  گرفته

که قطع رئوس و یا یالهای هر جفت بلوک همسایه با این 
مکان و  .صفحه فرضی سطح تماس را مشخص می نماید

امتداد این صفحه تماس توسط یک الگوریتم تکرار شونده 
. که حجم زیادی محاسبات نیاز دارد به دست می آید

موقعیت هر صفحه فرضی در هر مرحله از حرکت بلوکها 
باید به روز شود، اما طبق روش ارائه شده در این مقاله، 

ر مستقیم به دست آمده و نیازی به منطقه تماس به طو
صفحه فرضی و در نتیجه محاسبات وقت گیر و اضافی آن 

در روش به کار رفته نسبت به روش جدید ارائه  .نمی باشد
 برای افزایش سرعت Liu, Lemos (2001)شده توسط 

 :اصلاحات زیر صورت گرفته است
به جای اینکه برای هر وجه از هر جفت بلوک . الف

یک محور مختصات محلی در نظر گرفته شود همسایه 
 تمام محاسبات نسبت به یک محور مختصات انجام 
می پذیرد که باعث افزایش قابل توجه سرعت محاسبات 

 . می شود
در مرحله یافتن صفحات روبروی دارای تماس واقعی . ب

به جای اینکه تمام وجوه روبرو کنترل شوند، تنها وجوه 
ار می گیرند که نه تنها فاصله روبرویی مورد بررسی قر

کمی با هم داشته باشند، بلکه لااقل تصویر یکی از رئوس 
آنها داخل چندضلعی وجه روبرو قرار گرفته و یا اینکه یکی 
از اضلاع آن چند ضلعی وجوه روبرو را قطع کند، در این 
صورت بسیاری از صفحاتی که فاصله کمی با هم دارند اما 

 د از چرخه محاسبات حذف با هم در تماس نیستن
 .می شوند

پس از یافتن صفحات مجاوری که دارای تماس واقعی . ج 
با هم هستند به جای اینکه تمام نقاط آنها بر وجه روبرو 
تصویر شده و چندضلعی تماس به دست آید و بعد از آن 

 کمی از وجه مورد نظر قرار ندارند نقاطی که در فاصله
نقاطی که در محدوده قرار حذف شوند، از ابتدا تنها 

 داشتند تصویر می شوند و چندضلعی تماس به دست 
ذف ـــبات اضافی حـبدین صورت خیلی از محاس. می آید

 .می شوند
 

 خلاصه و نتیجه گیری
در این مقاله، مدلسازی سه بعدی حفریات در       

محیطهای سنگی ناپیوسته به همراه روش نوینی برای 
 لوکها که به عنوان  پیش پردازندهتعیین  نوع تماس  ب

روش های تحلیل محیطهای ناپیوسته به کار می روند ارائه 
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 توان ی که تعداد بلوکها کم باشد، میدر حالت .شده است
 هر بلوک را وارد یاز برای اطلاعات مورد نیبه صورت دست

اد یار زی که تعداد بلوکها بسی در حالتیوتر نمود ولیکامپ
ر ممکن است، یا غیار مشکل و یسن کار بیباشد، ا

 ل شده از تقاطعی تشکیاز باشد بلوکهایمخصوصاً اگر ن
 ید براین رو بایم، از ای صفحه را به دست آوریادیتعداد ز

 صفحات  بوجود آمده در اثر تقاطعیجاد بلوکهایا
افت که بتواند هر بلوک را به همراه ی یتمی الگوریوستگیناپ

تم به کار یدر الگور .دینمااز آن مشخص یمشخصات مورد ن
 تک تک صفحات یستم بلوکیل سی تشکیرفته برا

 موجود قطع داده شده و رئوس و ی ها با بلوکهایوستگیناپ
ل یبه دل . شوندید محاسبه می جدیوجوه مربوط به بلوکها

 یطهای محیل عددیص تماس در تحلیزمان بر بودن تشخ
 .فاده شودتم ممکن استین الگورید از بهتریوسته بایناپ

م ی تقسیص تماس به دو بخش اصلی تشخیبه طور کل
 : گرددیم

 که احتمال تماس با یمشخص نمودن جفت بلوک -1
 .هم دارند

ن  دو      ین  ای  بیبه دست آوردن نوع تماس  واقع -2
 .جفت بلوک

ممکن تم به کار رفته هفت حالت یبا استفاده از الگور
لبه ،  به وجهسأر، لبه به وجه، وجه به وجهشامل (تماس 
 توان ی را م)سأس به رأر، س به لبهأر، )دوحالت (به لبه
ص تماس ی تشخیروش به کار رفته برا .ص دادیتشخ

نکه یل ای ساده تر بوده و به دل موجود،ینسبت به روش ها
 ردی گی بلوکها انجام میبر روم یمحاسبات به طور مستق

 .از داردی ن، انجامی را برایزمان کمتر
 

 تشکرر و یتقد
 معدن ی گروه مهندسی و قطب علمیاز دانشکده فن

 . شودیق تشکر مین تحقی ایبانی پشتیبرا
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