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چكيد ه 
يافتن سطح بحراني  پايد اري شيروانيهاي خاكي هستند . براي  به آن، د و جزء مكمل د ر تحليل       موقعيت سطح بحراني شكست و ضريب اطمينان كمينه مربوط 
شكست، اغلب از روشهاي جستجوي مختلفي مانند  جستجوي شبكه اي استفاد ه مي شود  كه بد ين منظور نرم افزارهاي رايانه اي متعد د ي تا كنون تهيه شد ه و د ر بيشتر 
اين نرم افزارها، از روشهاي جستجوي بي اعتبار و غيرقابل اطمينان استفاد ه شد ه است. د ر اين مقاله، از روش مونت كارلو كه روشي مؤثر و معتبر است، استفاد ه مي شود  

و د ر نهايت اعتبار اين روش مورد  بررسي قرار گرفته است.

کليد واژه ها: ضريب اطمينان، روش جستجو، سطح بحراني شكست، مونت كارلو.

Abstract
        Locating the critical slip surface and the associated minimum factor of safety are two complementary parts in a slope stabb
bility analysis. A large number of computer programs exist to solve slope stability problems. Most of these programs, however, 
have used inefficient and unreliable search procedures to locate the global minimum factor of safety. This paper presents an 
efficient and reliable method to determine the global minimum factor of safety coupled with a modified version of the Monte 
Carlo technique. Examples are presented to illustrate the reliability of the proposed method.      

Key words: Factor of safety, Method of search, Critical slip surface, Monte Carlo.
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1 - مقد مه

)Limiting    equilibrium( د ر  چهار د هه گذشته، بر اساس تحليل تعاد ل حد ي 
مؤثـــري  گامــهاي   )Methods of slices( قطعات  روش  از  استفاد ه  و 
, Janbu  )1993,1954(, Bishop )1955( است.  شـــد ه   بـــرد اشته 

و  Spencer )1973, 1967(  , Morgenstern & Price )1965( 

)Sarma)1979 ,1973 د ر اين زمينه مطالعاتي د اشته اند  و معمولاً از روش 

 )Pattern search( و جستجوي نمونه )Grid  search(جستجوي شبكه اي
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پس   Gillett  )1987( استفاد ه كرد ه اند .  بحراني شكست  يافتن سطح  براي 
از بررسي تعد اد  زياد ي از نرم افزارهاي پايد اري شيب به اين نتيجه رسيد  كه 
الگوريتمهاي مورد  استفاد ه د ر يافتن سطح بحراني شكست  قابليت اطمينان 
اعتماد   غيرقابل  و  ناد رست  نسبتاً  شبكه اي،  جستجوي  روش  ند ارد .  مناسبي 
جستجو  شروع  از  قبل  شكست،  براي  احتمالي  سطوح  همه  كه  چرا  است، 
انتخاب شد ه اند . علاوه براين، جهت جستجو تحت تأثيـــر هنـــــد سه واقعي 

. )De Natale,1991( كنتــــورهاي ضريب اطمينـــــان قرار نگرفته  است
عمليات  پيشرفت  با  احتمالي  سطوح  آنكه  علت  به  نمونه  جستجوي  روش 
گام  طول  محد ود يت  اما  است.  مؤثر  حد ود ي  تا  مي شود ،  انتخاب  جستجو 
بود ن  يكسان  مفهوم  به   )Constant stepblength restriction( ثابت 
فاصله بين ارزيابيهاي متوالي بد ون توجه به فاصله جستجو از مقد ار كمينه يا 

.)De Natale,1991( همسايگي آن وجود  د ارد
, )Li & White )1987  از روش متغير  Celestino&Duncan )1981(

بحراني  سطح  يافتن  براي   )Alternating variable methods( تناوبي 
شكست استفاد ه كرد ه اند . 

با به كارگيري روش اسپنسر، براي تعيين سطح بحراني شكست از  Baker )1980(

Chen )1992( . استفاد ه كرد )Dynamic Programming( برنامه ريزي پويا 
نمود . معرفي  مي كرد ،  استفاد ه  تصاد في  جستجوي  از  كه  را  تركيبي  روشي 

روشهاي مبتني بر روش مونت كارلو)Mont Carlo Technique( ،  ساختار 
ساد ه اي از جستجوي تصاد في و فنون بهينه سازي د ارند . د ر اين روش، تعد اد  
زياد ي از سطوح  احتمالي  براي يافتن ضريب اطمينان كمينه توليد  مي شوند . بر 
 Random(اساس مسير جستجو، فنون مونت كارلو به د و گروه گام  تصاد في
مي شوند .  تقسيم    )Random Jumping( تصاد في  پرش  و     )Walking

زياد ي  تعد اد   بحراني،  شكست  سطح  يافتن  براي  تصاد في،  پرش  روش   د ر 
 Siegel et al.  )1981( كه  روشي  اساس  بر  تصاد في  احتمالي  سطوح   از 
گرفتن  نظر  د ر  بد ون  احتمالي  سطح  هر  و  مي شوند   توليد   كرد ه اند ،  ارائه 
سطوح احتمالي قبلي توليد  مي شود . د ر روش  گام  تصاد في، سطوح شكست 
با    i+1   ام   شكست  سطح  كه  گونه اي  به  مي شوند ،  توليد   متوالي  طور  به 
سـري  يك  نتيجه  د ر  شد .  خواهد   تعريف  ام   i شكست  سطح  به  توجه 
مـي آيـد د ست  به  تكـرار  كمترين  با  كمينه  به  نزد يك  بهبـود يـافته  برآورد  

. ) Cherubini & Greco,1987;  Greco, 1996(

د ر اين مقاله، براي يافتن ضريب اطمينان كمينه د ر تحليل پايـد اري شيـروانيهـا، 
يك روش جستجوي جد يد  كه تركيبي از گام  تصاد في و پرش تصاد في د ر 
فنون مونت كارلو است، ارائـه مي شود . اين روش جستجو با پرش تصاد في 

شروع شد ه و سپس به گام  تصاد في تبد يل مي  شود . 

2 - جستجوي سطح بحراني شكست د ايره اي

د ر اين روش، براي يافتن سطوح شكست بحراني شيروانيها، به اطلاعات كمي 
نياز است و به سرعت و به آساني مي توان آن را همراه با هر يك از روشهاي 
تحليل پايد اري شيب از جمله روشهاي بيشاپ، جانبو، اسپنسر، مرگنسترن و 
افزار رايانه اي تهيه شد ه است كه  پرايس به كار برد . بد ين منظور، يك نرم 
زميـن شناسي،  نيمرخ  مي كند .  استفاد ه  مذكور  پايد اري  تحليل  روشهاي  از  
اين  ورود ي  اطلاعات   )Xmin,Xmax( جستجو  محد ود ه  و  مواد   خواص 

نرم افزار هستند .

3 - فرموله کرد ن مسئله

مسئله را مي توان به صورت شكل � د ر د ستگاه د كارتي نمايش د اد . نيمرخ 
و سطح  لايه ها  ناپيوستگي  زيرزميني، سطوح  توپوگرافي خاك، سطح آب 
رياضي  توابع  با  ترتيب  به  يا سنگ خرد شد ه(  و  مقاوم  پاييني )خاك  مرزي 

)x(, y=w)x(,  y=g)x(y=Lj و )y=r)x بيان شد ه اند . 

تعريف مي شود :  نقطه  با سه  احتمالي  ، هر سطح شكست   � اساس شكل  بر 
نقاط تقاطع سطح شكست با  نيمرخ توپوگرافي خاك )نقطه A به مختصات 
)XA ,YA( و نقطه B به مختصات  )XB ,YB( و نقطه O  مركز سطح شكست 
قاشقي به مختصات )XO ,YO(  . لذا هر سطح شكست احتمالي را مي توان به 

صورت زير تعريف كرد :
S=[XA, YA,XB, YB, XO,YO[                                                        )�(

هد ف اصلي، يافتن سطح بحراني شكست با توجه به سطوح شكست احتمالي 
است. لذا تابع هد ف مسئله، يافتن سطحي با كمترين ضريب اطمينان است. لذا 

تابع هد ف مسئله و محد ود يتهاي آن به شرح زير خواهد  بود :
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4 - حل مسئله

براي حل مسئله اولين سطح شكست توسط سه نقطه A1 ، B1  و D1  بر اساس 
شكل 2 د ر محد ود ه  )Xmin, Xmax( تعريف مي شود . نقاط A1 و B1 را 

مي توان به صورت تصاد في به شكل زير ايجاد  كرد :

)(xgy 
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)(xLy j
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             :A1 مختصات نقطه
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             :B1 مختصات نقطه

كه R1 و R2  اعد اد  تصاد في هستند  كه بين 0 و � توليد  مي شوند . 
نقطه سوم )D1 (  از تقاطع خط عمود ي كه از نقطه  C1 )كه د ر وسط خط 
د ست  به  مي شود ،  رسم   A1 نقطه  از  كه  عمود ي  خط  و  د ارد (  قرار   A1B1

مي آيد . مختصات نقاط C1  و D1 به صورت زير خواهد  بود :
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               : C1 مختصات نقطه
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                                                          : D1 مختصات نقطه
د ست  به   C1 D1 خط  Y=YB1 و   يافته    تقاطع خط گسترش  از   ،  E1 نقطه 
تمام  ميان  از  كمينه  اطمينان  ضريب  با  شكست  سطح  بحراني ترين  مي آيد . 
سطوح د اراي پتانسيل شكست، سطحي است كه از نقاط A  و B مي گذرد  و 
مركز آن بر روي خط D1 E1  قرار د ارد . تعد اد  زياد ي سطح شكست وجود  
د ارد  كه د ر اين شرايط صد ق مي كنند . براي كارآمد تر كرد ن جستجو، بايد  
د رنظر گرفته شود ،  د ارد ،  قرار    D1 و   E1 نقاط  بين  از خط كه  قسمتي  تنها 
 D1E1 خط  روي  پيشنهاد ي،  شكست  بحراني  سطوح  بيشتر  مركز  اين رو  از 

.)Husein Malkawi et al.,2001( ،)2قرارمي گيرد  )شكل
مركز شكست بحراني پيشنهاد ي با حركت از نقطه E1  به سمت نقطه D1  و 
با  نقطه اي  مركز  اين  به د ست مي آيد .  آزمود ن همة سطوح شكست ممكن 
 )Halfbstep jumping( كمترين ضريب اطمينان است. پرش نيم مرحله اي
را نيز مي توان براي به د ست آورد ن مركز شكست بحراني استفاد ه كرد . د ر 
اين رابطه، بهينه سازي براي سطوح شكست با فرض نقطه O1 د ر وسط فاصله 
بين نقاط  E1 و D1 به عنوان مركز بحراني آغاز مي شود . مرحله بعد  آزمود ن 
اطمينان  E1  است. اگر  ضريب  O1 و  O2 د ر وسط  با مركز  سطح شكست 
وگرنه  مي شود   تبد يل    O3 به    O2 بعد ي  مرحله  نيم  انجام  با  يافت،  كاهش 
مركز  ميان  فاصله  مرحله،  اين  باز مي گرد د  )شكل3(.  قبل  به  مرحله  نيم   O2

بحراني فرضي و نقاط D1  يا E1  براي مرحله اول است. د رنتيجه، اين رويه تا 

زماني كه د امنه تغييرات)تلرانس( قابل قبولي بين ضريب اطمينانهاي متوالي به 
 F)S1( ،وجود  آيد ، اد امه مي يابد . بحراني ترين سطح شكست براي اين مرحله

د ايره اي است كه A1B1  مي گذرد  و مركزش مركز بحراني On1   باشد . 
اين رويه از سطح شكست S1 آغاز شد ه و مرحله به مرحله و به طور متوالي 

براي كمينه ضريب اطمينان تكرار مي شود :                      
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كه )F)S1  ضريب اطمينان كمينه د ر مرحله اول است كه توسط ماتريس زير 
نمايش د اد ه مي شود :  
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 ضريب اطمينان كمينه د ر مرحله   مي باشد  كه توسط ماتريس زير  
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نمايش د اد ه مي شود : 
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n2 ، n1  ، ... و nk   اعد اد ي هستند  كه د امنه تغييرات بين مقاد ير ضريب اطمينان 

د ر محد ود ه قابل قبول براي مرحله هاي � ، 2 ، ... وk قرار گرفته است.

5 - روش جستجو

مختصات  با   A نقطه  اطمينان،  ضريب  د ر  كاهش  آورد ن  د ست  به  براي 
 انتقال 
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 مطابق شكل 4 به طور تصاد في به نقطه 
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مي يابد  كه:
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 جابه جايي تصاد في بود ه كه از رابطه زير محاسبه مي شود :
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كه 

 



























1111111

1111111

1111111

1

11

22

11

nn OOBBBAA

OOBBBAA

OOBBBAA

YXYXXYX

YXYXXYX

YXYXXYX

SF

 :

 



























k
O

k
O

k
B

k
B

k
B

k
A

k
A

k
O

k
O

k
B

k
B

k
B

k
A

k
A

k
O

k
O

k
B

k
B

k
B

k
A

k
A

k

nknk
YXYXXYX

YXYXXYX

YXYXXYX

SF
22

11

 k
B

k
A XX ,

 11 ,  k
B

k
A XX

o
ADxo

BDx

k
A

k
A

k
A

k
A XXDxDx   11

k
A

k
A

K
A XX 1  11   k

A
k

A XgY

k
AXX

k
A DxRN ..

2
)( 11

ABo
A

XXDx 


2
)( 11

ABo
B

XXDx 


2
1

k
Ak

A
DxDx 

1k
ADx

                                                                              
د ر  پخـش شـد ه  يكنـواخت  از جمعيت  اسـت كه  عد د ي تصـاد في   RX كه 
جهت  كه  است  عد د ي   NX مي شود ؛  استخـراج   )0-/5  ،  0/5( محـد ود ه 
جابه جايي نقاط A و B را كنترل مي كند  و د اراي مقاد ير � - براي برگشت و 

www.SID.ir
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استفاد ه از روش مونت كارلو تركيبي براي يافتن...

77 زمستان86، سال هفد هم، شماره 66

 پهناي محد ود ه جستجو د ر مرحله  k  ام است، 
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� + براي اد امه است؛ و 
 ثابت بود ه 
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به گونه اي كه پهناي محد ود ه اوليه مراحل جستجو
و از روابط زير محاسبه مي شوند :
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اگر اين مرحله از جستجو براي نقطه A موفقيت آميز بود  )كاهش د ر ضريب 
اطمينان به د ست آمد (، مرحله بعد ي براي نقطه A ضرورتي ند ارد  )شكل5( و 

پهناي گام جستجو بر اساس رابطه زير افزايش  خواهد  يافت:
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اگر اين مرحله از جستجو براي نقطه A موفقيت آميز نبود ، آنگاه پهناي گام 
جستجو براي مرحله بعد ي، K+1 ، بر اساس رابطه زير كاهش مي يابد :
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فرايند  تكرار براي نقطه A پايان مي پذيرد  و جابه جايي به نقطه B زماني منتقل 
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Δ پهناي مجاز پايين تر براي محد ود ه جستجو است. 
رويه مشابه براي A تطبيق د اد ه شد ه است كه با پيروي از B ، كاهش بيشتري 
د ر ضريب اطمينان به وجود  آيد . زماني كه رويه تكراري د رB  متوقف شد ، 
بحراني شكست  براي سطح  بررسي  و   A نقطه  به  با حركت  د وباره  جستجو 
اد امه خواهد  يافت. اين رويه به صورت متناوب بين نقطه A و B اد امه مي يابد . 
عنوان  به   ،  Sk+1 جاري،  و سطح شكست  پذيرفته  پايان  رويه  كل  سرانجام، 
د رنظرگرفته  باشند ،  برقرار  زير  ضوابط  و  معيارها  زماني كه  عمومي  كمينه 

مي شود  )شكل 6( :
)1(
)2(

δ
Δ

)3(

( Cos αI + Sin αI * Tan ΦI / F) =mαi

-Tan α Tan Φ

F0

1+β1

-Tan α Tan Φ =β1

Pαi =  Cos (αI-δ) [1+Tan ΦI Tan (αI-δ) / F] >= a

1BkDX 1AkDX

 )1()( SkFSkF

200/)( XAkXBk 

)1(   و 
)2(

δ
Δ

)3(

( Cos αI + Sin αI * Tan ΦI / F) =mαi

-Tan α Tan Φ

F0

1+β1

-Tan α Tan Φ =β1

Pαi =  Cos (αI-δ) [1+Tan ΦI Tan (αI-δ) / F] >= a

1BkDX 1AkDX

 )1()( SkFSkF

200/)( XAkXBk 

                                                   )�(
 

)1(
)2(

δ
Δ

)3(

( Cos αI + Sin αI * Tan ΦI / F) =mαi

-Tan α Tan Φ

F0

1+β1

-Tan α Tan Φ =β1

Pαi =  Cos (αI-δ) [1+Tan ΦI Tan (αI-δ) / F] >= a

1BkDX 1AkDX

 )1()( SkFSkF

200/)( XAkXBk 

                                                        )2(
                                                           

و  است  بعد ي  تكرار  د ر  اطمينان  ضريب  مقد ار  بين  تغييرات  ضريب    δكه
مقد ار آن از �0/00 د ر اولين جستجو تا �0/0000 د ر آخرين جستجو تغيير 
است       ثابت  زير  د رمعاد له  قطعات  جرم  اند ازه  د رشرايط   Δ پارامتر  مي كند . 

    :)Husein Malkawi et al.,2001(

)1(
)2(

δ
Δ

)3(

( Cos αI + Sin αI * Tan ΦI / F) =mαi

-Tan α Tan Φ

F0

1+β1

-Tan α Tan Φ =β1

Pαi =  Cos (αI-δ) [1+Tan ΦI Tan (αI-δ) / F] >= a

1BkDX 1AkDX

 )1()( SkFSkF

200/)( XAkXBk                                                                   )3(

 6 - قانون اجرا

ناهماهنگي و تناقض عد د ي، مانند  همگرايي ساختگي و مصنوعي به عنوان 
مهم ترين مشكل د ر استفاد ه از روش المانهاي محد ود  براي جستجوي سطح 
بحراني شكست است. مشكل همگرايي مصنوعي براي هر سطح شكستي كه 

د اراي شيب معكوس د ر نزد يكي پاي پله است مي تواند  ايجاد  شود . 
اصــلاح  روش  كـه  كــرد ه اند   توصـيـه   Whitman & Bailey )1967(

    mαi = )Cos αI + Sin αI * Tan ΦI / F(  شد ه بيشاپ د ر شرايطي كه
استفاد ه  مورد   بيشتري  د قت  و  با هوشياري  قطعه شود ،  هر  د ر   0/2 از  كمتر 
بود   ناپذيرخواهد   گريز  مصنوعي  همگرايي  اين صورت،  د رغير  قرارگيرد . 
د اد   خواهـد   رخ  اطمينان  ضريب  تعيين  هنگام  د ر  محاسباتي  مشكلات  و 

.)Sarma, 1987(

سطوح شكستي را كه  مقد ار Tan α Tan Φ-   براي آنها بزرگ تر از واحد  
كه  د اد ند   نشان   Chowdhury and Zhang )1990( نپذيرفت.  را  شود  
براي پرهيزاز همگرايي مصنوعي، ضريب اطمينان اوليه F0 بايد  β1+1 فرض 
نيـاز به رد كرد ن  نتيجه،  β1  است، د ر  = bTan α Tan Φ شود  كه د ر آن 
Baker همگرايي ناشي از استفاد ه  هيچ سطـح شكستي نخواهد  بود .)1980(
روش اسپنسر را شرح د اد ،  نتـايج معقول و مستد ل زماني به د ست مي آيد  كه 
ضريب  Pαi =  Cos )αI-δ( [1+Tan ΦI Tan (αI-δ) / F[ >= a ، كه 

مقد ار a د ر محد ود ه بين 0/3 تا 0/4 پيد ا خواهد  شد . 
د ر روش ارائه شد ه، هيچ سطح شكستي رد  نخواهد  شد  و ضريب اطمينان اوليه  
F0 ، كه د ر اين  رابطه استفاد ه خواهد  شد ، ضريب اطميناني قرارد اد ي است كه 

 .)Bromhead,1992(  از ضرب روش معمولي برشها د ر 2/�  به د ست مي آيد
هرد و ضابطه مورد  استفاد ه قرار مي گيرد ، به عبارت د يگر β1+1  و ضريب 
ضرب شوند ه ثابت 2/�، براي به د ست آورد ن همگرايي بد ون رد  شد ن هيچ 

سطح شكست خاص است.

7 -مثالهاي توضيح د هند ه

پايد اري شيب  تحليل  نام  به  رايانه اي  برنامه  ارائه شد ه،  براي آزمود ن روش 
با  روش  اين  كارآيي  است.  يافته  توسعه  كارلو  مونت  روش  از  استفــاد ه  با  
بررسي و مقايسه آن با روشهاي تحليلي پايد اري شيب   با استفاد ه از نرم افزار 
و   )GEObSLOPE 2004(  Geoslope 2004 مجموعه  از   SlopeW

 )FLACV.4.0,2002(  Itascaاز مجموعه Flac4.0 روش عد د ي نرم افزار
بررسي و تحليل شد ه است. 

د ر اين مثالها، شيبهاي نهايي معد ن چاد رملو بررسي و با سه روش ذكرشد ه 
مقايسه شد ه  اند . 
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7-1 - محد ود ه هاي ژئوتكنيكي

معد ن چاد رملو با توجه به شرايط زمين شناسي پيچيد ه و زمين ساخت خاص و 
تركيب اطلاعات به د ست آمد ه از تحليل پايد اري د يواره هاي معد ن به كمك 
روشهاي تجربي )RMR، MRMR و ...( ، حفر 5 حلقه گمانه ژئوتكنيكي د ر 
محد ود ه نهايي گود ال معد ن)به طول�049/�0 متر(، برد اشت مغزه هاي حاصله 
)ثبت حد ود  �30000 مشخصه(، تهيه نمود ار ژئوتكنيكي گمانه ها، نمونه گيري 
از مغزه ها و انجام آزمايشها ي مكانيكي سنگ و همچنين برد اشتهاي سطحي 
از د يواره ها، به 5 محد ود ه ژئوتكنيكي مجزا بر اساس امتد اد  و جهت شيب، 
سنگ شناسي، ساختار، مشخصات ژئوتكنيكي و رد ه بند ي تود ه سنگ تقسيم 
روش  كارآيي  بررسي  براي  اينجا  د ر  شد .  تعيين  محد ود ه  هر  مشخصات  و 

ذكرشد ه به بررسي پايد اري شيب د ر محد ود ه هاي � و 4 پرد اخته شد ه است.

الف(  محد ود ه 1 )د يواره هاي خاوري(

يك  محد ود ه،  اين  د ر  مي شود .  شامل  را  معد ن  خاوري  د يواره   � محد ود ه 
گرفته  قرار  آذرين  سنگهاي  روي  بر  متر   30 ژرفاي  با  آبرفتي  ستبر  روباره 
به سمت  د رجه  كه45  ژرف  برشي  زون  يك  با  محد ود ه  اين  ساختار  است. 
خاور شيب د ارد  و يك لايه بند ي ضعيف كم ژرفا كه هر د و د اراي شيبي به 
سمت سطح اند ، محد ود  شد ه و شكل پايد اري را به وجود  آورد ه اند . اين زون 

مقاومت بسيار پاييني د ارد )كاني كاوان شرق، �385(.

ب( محد ود ه 4 )د يواره هاي شمال باختري(

با  محد ود ه  اين  شد ه است.  تعريف  نهايي  پله  باختر  شمال  د ر   4 محد ود ه 
شد ه  محد ود   ماد ه معد ني  و  متاسوماتيت  آلبيت  متاسوماتيت،  سنگ شناسي 
آهك  سنگ  موارد   برخي  د ر  و  زياد   جابه جايي  با  محد ود ه  ساختار  است. 

برشي مشخص شد ه است )كاني كاوان شرق،�385(.

7-2 - پارامترهاي ورود ي براي طراحي ژئوتكنيكي محد ود ه ها

طراحي پارامترها براي محد ود ه هاي ژئوتكنيكي با تركيب اطلاعات گمانه ها، 
برد اشتهاي سطحي و د اد ه هاي آزمايشگاهي انجام شد ه است. 

براي محد ود ه هاي � و 4 د ر د رون محوطه گود ال معد ن، د ر مجموع 3 مقطع 
عرضي انتخاب شد . د و مقطع عرضي د ر محد ود ه � تعيين شد ه اند  كه معرف 
تنوع محلي موجود  بين شمال و جنوب محد ود ه اند . بررسي مقاطع با استفاد ه 
تود ه  متغير  شرايط  بازتاب  كنند ه  كه  محد ود ه  هر  ژئوتكنيكي  پارامترهاي  از 
سنگ هستند ، انجام شد ه  است پارامترهاي ورود ي مد ل سازي محد ود ه ها د ر 

جد ول � آورد ه شد ه است.

7-3 - روشهاي تحليل

مجموعه  از   SlopeW نرم افزارهاي  از  استفاد ه  با  شيبها  پايد اري  تحليل 
Geoslope 2004 )روش تحليلي( و Flac 4.0 از مجموعه Itasca )روش 

عد د ي( انجام شد ه و با نتايج حاصل از نرم افزار  نگارش يافته بر اساس روش 
بهينه سازي مونت كارلو مقايسه شد ه است. 

روشهاي  از  كارلو  مونت  روش  برنامه  اين  د ر  ذكرشد ،  كه  گونه  همان 
بهينه سازي حذفي د يكوتوماس و گام تصاد في استفاد ه شد ه است. همچنين 
از تركيب رابطه به د ست آمد ه بين هند سه شيرواني، شيب و مختصات مركز 
شكست احتمالي د ر يافتن محد ود ه جستجو د ر برنامه اين روش استفاد ه شد ه 

و د يگر نيازي به وارد  كرد ن محد وه جستجو توسط كاربر نيست. 
مورد   ذكرشد ه  روشهاي  از  هريك  برنامه  روش،  اين  برنامه  نگارش  براي 
روند  روش  و  پروسه  به  توجه  با  هر روش  برنامه  قرارگرفت. سپس  نگارش 

مونت كارلو به ترتيب د ر حلقه برنامه قرارگرفت.
د ر برنامه روش  پرش تصاد في، تعد اد  زياد ي از سطوح احتمالي تصاد في توليد  
توليد   قبلي  احتمالي  سطوح  گرفتن  د رنظر  بد ون  احتمالي  سطح  هر  و  شد ه 
مي شود ، اما د ر برنامه روش  گام  تصاد في، سطوح شكست به طور متوالي به 
گونه اي توليد  مي شوند  كه سطح شكست   i+1 ام با توجه به سطح شكست i   ام 
تعريف مي شود . د رنتيجه يك سـري بر آورد  بهبـود يـافته نزد يك به كمينه با 

كمترين تكـرار به د ست مـي آيـد .
برنامه نگارش يافته اين روش به د ليل استفاد ه از روشهاي تصاد في و بهينه سازي 
و اد غام منطقي اين د و روش، ضمن اين كه سريع تر، آسان تر و با د قت بيشتري 
عمومي(  كمينه  اطمينان  ضريب  و  شكست  بحراني  )سطح  هد ف  تابع  به 

مي رسد ، از پيچيد گي بيشتري برخورد ار است.
Random Jumping همواره كمينه عمومي را  ياد آوري است كه  به  لازم 
نتيجه نمي د هد . اين موضوع را مي توان به اين واقعيت نسبت د اد  كه هر سطح 
شكست توليد  شد ه، بد ون اين كه بهترين راه حل جاري برآورد  شود ، آزمود ه 
د يگر،  عبارت  به  مي آيد .  به د ست  همواره  محلي  كمينه  د رنتيجه  مي شود . 
 Random به  نسبت  را  بهتري  نتيجه   Random Walking رويه  د يد گاه 
Jumping ارائه مي د هد  و كمينه عمومي به د ست مي آيد . د رنتيجه، برنامه اين 

 Random شروع شد ه و سپــس به Random Jumping روش ابتد ا با رويه
 .)Singiresu ,1996(  تغييــــر روش د اد ه مي شــــود Walking

محاسبات GeoSlope با استفاد ه از روش  تعاد ل حد ي و ضرايب ايمني خروجي 
است.  شد ه   انجام  شد ه  اصلاح   Bishop گشتاوري  تعاد ل  روش  از  حاصل 
بر اساس د اد ه هاي مربوط به ساختارها و گمانه ها و د ر موارد  ممكن مطابق با 
موجود (،  ژئوتكنيكي  اطلاعات  د قيق ترين  عنوان  )به  ژئوتكنيكي  گمانه هاي 
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مقاطع عرضي منتخب به عنوان معرف هر يك از حوزه ها تهيه شد ه اند .
چسبند گي و زاويه اصطكاك د اخلي نيز براي واحد هاي مختلف از مقاد ير 
خاكي  واحد هاي  براي  مقاد ير  اين  است.  شد ه   تعيين  مواد   ويژگي  ميانگين 
برآورد   موجود   د اد ه هاي  براساس  هوازد ه  زون  پارامترهاي  و  نبود ه  مناسب 

شد ه  است.
و   GeoSlope افزار  نرم  د ر  شد ه  سازي  شبيه  مد لهاي  تا�2   7 شكلهاي  د ر 
Flac4.0 براي محد ود ه هاي � شمالي و جنوبي و محد ود ه 4 ارائه شد ه است.

7-4 - نتيجه گيري

با استفاد ه از نرم افزار    SlopeW , FLAC و نرم افزار نگارش يافته بر اساس 
تحليل  فعلي  وضعيت  د ر  شد ه  تعيين  مقاطع  كارلو،  مونت  بهينه سازي  روش 

شد ند  و با تغيير شيب د ر هر مقطع تا رسيد ن به ضريب ايمني 3/�، شيب بهينه 
د ر جد ول2  آن  نتايج  كه  شد   تعيين    4 و   � محد ود ه هاي  د ر  نهايي  د يواره 
 � محد ود ه هاي  كه  شد   مشخص  تحليلها  اين  به  توجه  با  است.  شد ه  آورد ه 
شمالي  و 4  د اراي ضريب ايمني بيشتر از 3/� و مقطع � جنوبي ضريب ايمني 

كمتر از 3/� را د ارا بود ند  )جد ول 3(.
با توجه به نتايج تحليلها كه د ر جد ول2 آورد ه شد ه است، مشخص مي شود  
كه اختلاف نتايج د و روش عد د ي و تحليلي بسيار كم بود ه و اين اختلاف نيز 
ناشي از تفاوت منطق محاسباتي د و روش بود ه و قابل پيش بيني است. همچنين 
و  شد ه  اثبات  كارلو  مونت  كارآيي روش  آمد ه،  د ست  به  نتايج  به  توجه  با 
همان گونه كه قابل پيش بيني بود ، نتايج حاصل از اين روش با نتايج نرم افزار 

SlopeW  همخواني بيشتري د ارد .

شكل � - نمايش مقطع يك شيب )سطح شكست د ايره اي(
یکشیب-1شکل مقطع شکست(نمایش )ايدایرهسطح

شکست-2شکل سطح اولین احتمالیتولید

یکشیب-1شکل مقطع شکست(نمایش )ايدایرهسطح

شکست-2شکل سطح اولین شكل 2 - توليد  اولين سطح شكست احتمالياحتمالیتولید
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اول-3شکل مرحله در بحرانی سطح جستجوي

نقطههجاب-4شکل دومAجایی مرحله به اول مرحله از

شكل3 - جستجوي سطح بحراني د ر مرحله اول

اول-3شکل مرحله در بحرانی سطح جستجوي

نقطههجاب-4شکل دومAجایی مرحله به اول مرحله از

شكل 4 - جابه جايي نقطه A  از مرحله اول به مرحله د وم

نقطه-5شکل براي تکرارشونده Aرویه

نقطه-5شکل براي تکرارشونده Aرویه

A شكل 5 - رويه تكرارشوند ه براي نقطهB شكل 6 - رويه تكرارشوند ه براي نقطه
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شكل 7 - ضريب ايمني محد ود ه � شمالي د ر شيب  40 د رجه
FLAC با استفاد ه از نرم افزار 

محدوده-7شکل ایمنی شیب1ضریب در شمالی
نرم40 از استفاده با FLACافزاردرجه

محدودهضریب-8شکل در1ایمنی شیبشمالی
نرم40 از استفاده با SlopeWافزاردرجه

محدوده-7شکل ایمنی شیب1ضریب در شمالی
نرم40 از استفاده با FLACافزاردرجه

محدودهضریب-8شکل در1ایمنی شیبشمالی
نرم40 از استفاده با SlopeWافزاردرجه

شكل 8 - ضريب ايمني محد ود ه � شمالي د ر شيب 40 د رجه 
SlopeW با استفاد ه از نرم افزار

محدودهضریب-9شکل شیب1ایمنی در جنوبی
نرم40 از استفاده با FLACافزاردرجه

محدودهضریب-10شکل در1ایمنی شیبجنوبی
نرم40 از استفاده با SlopeWافزاردرجه

شكل 9 - ضريب ايمني محد ود ه � جنوبي د ر شيب 40 د رجه
FLAC با استفاد ه از نرم افزار 

محدودهضریب-9شکل شیب1ایمنی در جنوبی
نرم40 از استفاده با FLACافزاردرجه

محدودهضریب-10شکل در1ایمنی شیبجنوبی
نرم40 از استفاده با SlopeWافزاردرجه

شكل �0 - ضريب ايمني محد ود ه � جنوبي د ر شيب 40 د رجه با استفاد ه از 
SlopeW نرم افزار
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محدودهضریب-9شکل شیب1ایمنی در جنوبی
نرم40 از استفاده با FLACافزاردرجه

محدودهضریب-10شکل در1ایمنی شیبجنوبی
نرم40 از استفاده با SlopeWافزاردرجه

شكل �� - ضريب ايمني محد ود ه 4 د ر شيب 60 د رجه
FLAC با استفاد ه از نرم افزار 

محدودهضریب-11شکل شیب4ایمنی درجه60در
نرم از استفاده FLACافزاربا

محدودهضریب-12شکل نرم60شیبدر4ایمنی از استفاده با SlopeWافزاردرجه

شكل �2 - ضريب ايمني محد ود ه 4 د ر شيب 60 د رجه
SlopeW با استفاد ه از نرم افزار 

1-

2-

جد ول � -  اطلاعات ورود ي مد ل سازي محد ود ه هاي ژئوتكنيكي گود ال معد ن چاد رملو)كاني كاوان شرق، ��38و �385(
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جد ول 2 -  مقايسه شرايط فعلي و شيبهاي پيشنهاد ي د ر هر محد ود ه

جد ول 3 -  زواياي شيب سراسري پيشنهاد ي براي معد ن چاد رملو-3

1-

2-
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