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 چکیده

منظهور  بهه  ،ها امروزه مهندسین با محدوده وسیعي از روش. دارد ي، در مقاومت و رفتار توده سنگ نقش اساسهایوستگيو وجود ناپ اهمسانين

اسهتاتیکي همننهان جايگهاه     یها تحلیلکار رفته در هی بها روشدلیل سادگي و سرعت اجرا، به. سنگي مواجه هستندی ها شیبتحلیل پايداری 

ی هها  ی استاتیکي موجود در تحلیل پايداری توده سهنگ ها روشترين يکي از معروف .دار دارندی سنگي درزهها بررسي پايداری شیب در ای ويژه

 هها   بلهوک چه هیچ يه  از ايهن   بوده و چنان بلوک کلیدیو تحلیل تنها برمبنای يافتن  است کهکلیدی  یها  بلوکروش تئوری بلوکي و  ،دار درزه

سبب  اغلبدر بعضي مواقع، اجتماع تعدادی بلوک پايدار منجر به تشکلیل گروهي شده که  .کند ميد، دلالت بر پايداری توده سنگ ناپايدار نباشن

 پايهداری  بهرای  بالقوه صورتهب که شود مي ها  بلوک از ييهاگروه بررسي به منجر دار،درزه سنگ توده پايداری تحلیلشود؛ بنابراين  ميناپايداری 

 محاسهبات  و کهرده  بحرانهي  یهها  گهروه  ينا يبه معرف اقدام یشروندهپ عملکردیبا  یدیکل یها گروه روش .باشند مي خطرناک سنگي شیب ي 

 يکيآن با  یقتلف توسعه آن در سه بعد، ینو همنن یدیکل یها گروهدقت و سرعت روش  يي،کارا يشافزا یبرا. کند ميمتمرکز  ها آنرا در  يداریپا

مرتفهع   یعهدد  یها روش مربوط به یها آنيرا یکدها در محاسبه زياد زمان مشکل روش اين توسعه ضمن تا ،استمورد توجه  یعدد یها روشاز 

انهدرکنش   یهل تحل (ب يبحران یدیگروه کل يافتنو  یدیلگروه ک ي  یها  بلوکاندرکنش  یلتحل (الف :يابد مي تحقق بخش دو در هدف اين. دشو

 بررسهي  بهه  ابتهدا  کلیدی، گروه یها بلوک اندرکنش تحلیل هدف با مقاله اين در. سنگ توده پايداری بررسي و نگبا توده س بحراني یدیگروه کل

 بههره  فهازی  چندشاخصهه  گیهری تصمیم روش از توسعه، برای عددی روش بهترين انتخاب برای سپس و پرداخته کلیدی هایگروه روش عملکرد

 سهپس  و شدانتخاب  ،توسعه معیارهای با عددی روش سازگارترين عنوان به (DDA) یوستهشکل ناپ ییرتغتحلیل  روش پاياندر . ه استشد گرفته

اين مرحلهه از توسهعه    نتايج. تهیه شد Mathematicaدر محیط نرم افزاری  اولیه برنامه و الگوريتممورد توجه قرار گرفت و  ،روش دو اين تلفیق

 شناساييقابلیت توسعه روش گروه های کلیدی در  گربیان ،است یوستهشکل ناپ ییرتغتحلیل  روشتلفیق با  عملا نوعيی کلیدی که ها گروهروش 

 .بحراني در شیب های سنگي درزه دار است کلیدی یها گروهپايداری و تحلیل 

 یدیکل کلمات
 یزفا ارهیچندمع یریگمیتصم ،وستهیناپ شکل رییتغ تحلیل ،یدیکل یها گروه ،یدیکل بلوک ،یداريپا لیتحل  
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 مقدمه -5

هوای مجوزا ا    که بلوو   دارند یسطوح ضعیفاغلب ها سنگ
-درگیر با یکدیگر، در کنوار هوم اورار موی    صورت کاملاً ههم را ب

. شووند نامیده موی  های ناپیوستهسنگ هایی،چنین سنگ. دهند
هوای  برای تحلیو  پایوداری شویروانی هوای مودوود در سونگ      

-، شوبه (تعوادل دودی  )تیکی های متنوو  اسوتا   ناپیوسته، روش

شوووند کووه در ایوون میووان  اسووتاتیکی و دینووامیکی اسووتفاده مووی
دلی  سادگی و  مان محاسبه بسیار کم و های استاتیکی به روش

 . ودود تجربه  یاد همواره مورد توده هستند
های تعادل دودی شوناخته شوده     ترین روش یکی ا  معروف

، روش تحلیو   دار هوای در ه  برای تحلی  پایداری شویب سونگ  
، کوه بوا دو روش   [1]است ( تئوری بلو  کلیدی)بلو  کلیدی 

بوه  [ 2]براساس نگاشوت اسوتریوگراف و بورداری    [ 1]گرافیکی 
 .پردا د بررسی ناپایداری می

 و سنگی هایبلو  دابجایی بررسی به کلیدی بلو  تئوری
 مختلو   دفریوات  سوط   در هوا بلوو   این ددی تعادل تحلی 
 کوه  آوردموی  ودوود به را فضایی بلو ، یک اییدابج. پردا د می
 ترتیب بدین. شودمی دیگر شده محدود هایبلو  درکت باعث
 صورت پسرونده اتفوا  افتود   شدیدی به گسیختگی است ممکن
  .است سریع اغلب بسیار که

مطالعات پس ا  معرفی تئوری بلو  کلیدی توسط گودمن، 
، مولدن و همکواران  [1]، مولدن و اورتا  [3]توسط گیانی   یادی

 روش ی توسوعه  بورای  ،[7] و سگاستا[ 6]، فالویو و تونتون  [5]
 .است شده انجام کلیدی های بلو 

. ها تنها به مطالعه رفتار بلو  کلیدی پرداخته انود  این روش
این است که با فرض مهار بلو   ها، روش این نکته ااب  تأم  در

تواند  یدی با آن میها ی همسایه بلو  کل کلیدی، ترکیب بلو 
ا  طرفی بوا  . ایجاد یک گروه بحرانی کند که مستعد ریزش است

هوا تنهوا بوه تحلیو  بلوو  کلیودی        کوه ایون روش  توده به این
هوا ، کلیودی شوناخته     چه هیچ یوک ا  بلوو   پردا ند، چنان می

شوود کوه سیسوتم بلووکی پایودار       نشوند، این نتیجه داص  موی 
ها  را فرض کورد کوه    ی ا  بلو توان گروه است؛ دردالی که می

 . درصورت ادغام باهم ایجاد ناپایداری کنند
های معرفی شده برای رفع مشکلات بیان شده  یکی ا  روش

یارادمودی و  هوای کلیودی    در روش بلو  کلیدی، روش گوروه 
در یک تحلی  تکرار شونده و است که این روش ( 2003)وردل 

ار را بررسی کرده و در د های در ه پیشرونده پایداری شیب سنگ

شوود را   ترین گروه کلیدی که مودب ناپایداری موی  انتها بحرانی
کوار رفتوه در روش بلوو     مفاهیم اصلی بوه  [.8]کند معرفی می

کلیدی در این روش نیوز تکورار شوده و بورای شناسوایی گوروه       
 . کاربسته شده اندکلیدی به

[ 3]لاتی های کلیدی ادتما پس ا  آن، این روش با نام گروه
با هدف بررسی عدم اطعیت در ناپایداری گروه کلیودی معرفوی   

هوای   ها  نسبت به یکدیگر، گروه شد و برای تحلی  درکت بلو 
هوای کلیودی    گروه. معرفی شد[ 10]کلیدی بر پایه روش سارما 

دار هوای کلیودی دهوت    توسط امامی و همکاران با عنوان گوروه 
و سپس توسط نورو ی و [ 12]برای یافتن سط  بحرانی ریزش 

 [.11]همکاران در سه بعد گسترش یافت 
های کلیدی بر مبنای کاربرد اصوول اسوتاتیکی و    روش گروه

سینماتیکی بنا نهاده شده است و  مانی که علاوه بر و ن بلو ، 
تنش های بردا و القایی، اثرات ناشی ا  دریان سیال و غیره نیز 

طوور اسوتاتیکی   اکم بوه درنظر گرفته شوند، سیستم معادلات د
 .نامعین و سیستم بلوکی غیر ااب  تحلی  خواهد بود

عوددی، تودوه    هوای  روش بوا  کلیدی های گروه روش تلفیق
هوای تووده   ها بجای مجموعه بلوو  مستقیم به گروهی ا  بلو 

 تحلیو  و اابلیوت   داوت  ،سرعت افزایش مودب سنگ است که
تر محویط  یقسا ی هرچه داشبیه امکان همچنین و شد خواهد

مورد مطالعه، ا  طریق اعمال تنش های بردا، نیروهای اینرسوی  
همچنین ضمن توسعه این روش . کند وغیره بر مدل را ایجاد می

های عوددی   مشک   مان  یاد محاسبه و کمبود دافظه در روش
 .شودنیز تا ددودی رفع می

  یدیکل یها گروه  -3
 اتفوا   هوا گیگسویخت  ا  مختلفوی  انوا  سنگی هایشیب در
 ایوون هموه  کووه دریافوت  توووانموی  دایووق بررسوی  بووا. افتود موی 

. شوود موی  ناشوی  اصولی  گسویختگی  نوو   چند ا  هاگسیختگی
 یوک  امتوداد  در بلوو   لغوزش : ا  عبارتند اصلی هایگسیختگی

 مشوتر   فصو   مووا ات  به و سط  دو روی بلو  لغزش سط ؛
 گیگسویخت  و آن؛ هوای لبوه  ا  یکوی  دول بلو  چرخش ؛هاآن

 هایگسیختگی. خمشی یا برشی هایتنش ا  یکی اثر در سنگ
 اصولی  هوای گسویختگی  ا  ترکیبوی  سنگی هایشیب در وااعی
 بورای . باشود  هموراه  ددید هایتر  ایجاد با است ممکن و بوده
 هوای دابجوایی  ا  ناشوی  1 شوک   سنگی شیب گسیختگی مثال

-زممکانی طریق ا  یک هر که است مختل  بلو  چهار همزمان
 ودوود   یوادی  ادتمال دالت این در. شود انجام می خاصی های
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 متوا  هادابجایی تمام ،1 بلو  درکت ا  دلوگیری با که دارد
بلوو    همراهوی امکان ودود دارد که  یندال ا یناما در ع. دشو
 یوداری ناپا ایجادمودب  آن، همسایگی در مودود یها بلو با  1

 برخوی  بینوی پیش امکان عدم ینبنابرا. تر شودبزرگ یاسیدر مق
 رد تووان نمی را کلیدی بلو  ساده روش توسط هاگسیختگی ا 

 . کرد
پایوداری   بور اسواس یوک تحلیو     هوای کلیودی    گروهروش 

ها با یکدیگر به این صورت که اگر بلو . شودپیشرونده ادرا می
ودود آورند توانند یک گروه کلیدی را بهمی در نظر گرفته شوند

 تر ا  یک بلو  کلیودی تنهوا اسوت   بالقوه خطرنا  صورتکه به
های کلیدی بایستی شرایط  یر را درنظور   برای تعیین گروه[. 8]

 :گرفت
 

 

 [53] سنگي شیب فزاينده گسیختگي: 5شکل

یک گروه کلیدی دداا  یک بلو  کلیدی اولیه را دربر  -1
آ اد یوا سوط     بلو  کلیدی، بلوکی است که یوک سوط   )دارد 

بنابراین در (. ها  است و کلید درکت دیگر بلو  دارداستخرادی 
عنووان شور     های کلیدی، این نتیجه بوه  هنگام دستجوی گروه

 .شود اولیه محسوب می
بوه  )یک گروه کلیدی باید خاصیت کلیدی داشته باشود   -2

 (.عبارتی فعال، محدود و ا  نظر هندسی ااب  درکت باشد
طوور شوماتیک چهوار مردلوه ا      هبو  2شوک   برای مثال در 

دار  بندی انجام شده برروی یک شویب سونگ در ه  تکنیک گروه
، (ال  -2شک  )در مردله ابتدایی . فرضی نشان داده شده است

اگور ا  روش  . چهار بلو  کلیدی شناسایی و مشخص شده است
-های کلیدی برای تحلی  استفاده شود، هیچ یک ا  بلو بلو 

اموا در  . ر نبوده و تحلی  در این مردله پایان موی یابود  ها ناپایدا
 11+22)پنج نامزد گروه کلیدی  KGMصورت استفاده ا  روش 

توووان شناسووایی را مووی( 27+11،  25+13،  21+12، 13+12، 
هوای  در این مردلوه تنهوا گوروه کلیودی داصو  ا  بلوو       . دکر

بعد این  ناپایدار خواهد بود، بنابراین در مردله 13و  12کلیدی 
بوا   22و  11هوای شوماره   سپس بلوو  . گروه دذف خواهد شد

ودود موی آورد  هرا ب 1122یکدیگر ترکیب شده و گروه کلیدی 
در این مردلوه  (. پ -2شک  )که کمترین فاکتور ایمنی را دارد 

،  1122+23) ودود دارد  1122بندی با گروه سه مواعیت گروه
، گووروه 1122+23کووه تنهووا گووروه   ( 21+1122،  28+1122

در این مردله سه گوروه کلیودی دیگور نیوز اابو       . کلیدی است
مطالعووه بوورروی (. 11+27و  16+30،  15+16)تشووکی  اسووت؛ 

 1122های ها منجر به شناسایی گروه داص  ا  بلو  کلیه گروه
 [.8( ]2شک  )شود عنوان ناپایدارترین گروه می به 23و 

 

 
بندی  گروه: اولیه شیب، بهندسه : لفا: 3شکل 

بندی  گروه: ، ت33و55ها ی  بندی بلوک گروه: ، پ52و53یها بلوک

 [3] 32و5533های  بلوک

به دای  KGMگونه که مشخص شد، استفاده ا  روش همان
هوا  منجر به در نظر گرفتن تعداد بیشتری ا  بلوو   KBMروش 

تری ا  رگدجم بز KGMدر تحلی  پایداری خواهد شد و روش 
 .دست خواهد دادبه KBMهای ناپایدار را نسبت به روش بلو 
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-منجر به بررسوی گوروه   ،دار سنگ در هتحلی  پایداری توده

 روش. نه فقط یک بلو  منفورد خواهود شود    ها وهایی ا  بلو 
بندی بر مبنای تحلی  تموام  یک تکنیک گروه های کلیدی گروه
ت که به دستجوی یک های همسایه یک بلو  کلیدی اسبلو 

کوه   پوردا د های کلیدی مجزا میگروه کلیدی ناپایدارتر ا  بلو 
 .سط  ریزش آن، سط  بحرانی ریزش خواهد بود

 مناسب عددی روش انتخاب -2
های بر محدودیت غلبهتر بیان شد، برای گونه که پیشهمان

هووای کلیوودی، تلفیووق آن بووا یکووی ا     مودووود در روش گووروه
هوای  با توده به تنو  و اابلیت. مورد نظر استهای عددی  روش

گیری چنود شاخصوه   های عددی، ا  روش تصمیم گسترده روش
بوورای انتخوواب سووا گارترین مووورد بووا معیارهووای توسووعه روش  

همچنین باتوده بوه طبیعوت   . شود می استفادههای کلیدی  گروه
گیری چند شاخصوه  های تصمیم فا ی معیارها، استفاده ا  روش

 مودل  چوون انجامود؛   تورین گزینوه موی   به انتخاب مناسبفا ی، 
 یتئوور  لهیوسو بوه  یریو گمیتصوم  مسائ  در تیاطع عدم کردن

 [.13] شود می انجام یفا  یهامجموعه

 یفاز شاخصه چند یریگ میتصم -2-5

 اریمع چند با نهیگز هر اره،یمع چند یریگمیتصم مسائ  در
 نظر مورد سط  نییتع قیطر ا  نهیگز انتخاب و شودیم یابیار 
ها نهیگز و ارهایمع ی ود یهاسهیمقا قیطر ا  ای و ارهایمع یبرا

 اعوداد  بوه  یفو یک یهوا شاخصوه  هوا،  روش نیا در. شودانجام می
 و تیاهم گر،یکدی باها شاخص سهیمقا با و شوندیم  یتبد کمی
 [.11] شودیم انتخاب بهتر نهیگز و نییتع کی هربرتری 
 کوه  شودیم یسع کیکلاس ارهیچندمع یهایریگمیتصم در

 یاضیر میا مفاه استفاده با یریگمیتصم در مختل  عوام  ریتأث
 یاضو یر منطوق  بوا  عوامو   ا  یاریبسو  انیو ب اموا . شود محاسبه
 یایو دن در شوه یهم گور ید طورف  ا . ستین ریپذامکان کیکلاس
 در هموواره  نامطمئن، طیشرا و داشته ودود تیاطع عدم یوااع

 نیبنابرا. دارد ودود مسأله کی یبررس و مطالعه  مختل مراد 
 مسوأله  کیو  یهوا داده ا  یاسومت  ایو  و تمام موارد، یاریبس در
 . هستند یفا  اره،یچندمع یریگمیتصم

 یفاز شاخصه چند یریگمیتصم در اگري روش -2-3

 دردوه  گور انیو ب میتصوم  سیمواتر  یها هیدرا اگری روش در
 و ن روش نیو ا در. اسوت  اریو مع هور  نظور  ا  نوه یهرگز تیعضو
دسوت  هبو ( ی ودو  یهوا  سهیمقا) یساعت روش براساسها اریمع
-تیا  نظر هر شاخص درده عضو نهیهر گز یسپس برا. دیآ می
بور اسواس    تیدر نها. شودیرسانده م هابه توان و ن شاخص ها

. شوود  موی  نییبرتر تع نهیبالمن و  اده، گز کمینه و بیشینهاص  
 [:11]د ا  عبارتن اگریمراد  روش 

 یفاز میتصم سيماتر لیتشک -الف

 و A={A1,A2,…,Am}ممکون   یهوا نوه یاگر مجموعوه گز 
 C={C1,C2,…,Cm} یریو گمیمؤثر در تصوم  یارهایمجموعه مع

 :بود خواهد ری  صورتبه میتصم سیماتر باشد،

(1) 
 

 
 امi نوووووهیگز تیدردوووووه عضوووووو µc1(A1)در آن  کوووووه

(i=1,2,3,…,m )رابطه با شاخص  درj  ام(j=1,2,3,…,n ) اسوت .
 A1 نوه یگز دهدیارار دارد و نشان م 1و  0 نیب µc1(A1)مقدار 

 .کند میرا ارضا  Cjچقدر شاخص 
 يساعت روش به شاخص هر وزن محاسبه  -ب

 و  یتشک ارهایمع نیب ی ود سهیمقا سیماتر مردله نیا در
( Wj) شواخص  هور  و ن مودود، یهاروش ا  یکی بردن کارهب با
 .است اگری روش یینما یهاو ن بردار نیا. شودیم نییتع

 دار وزن میتصم سيماتر لیتشک -پ

 و ن تووان  بوه  سیماتر یهاهیدرا س،یماتر نیا  یتشک یبرا
 یهوا هیو درا گور یعبوارت د بوه . شوود یمو  رسانده مربوطه شاخص
 .بود خواهندwj(µc1(A1) )به صورت  سیماتر
 میتصهم  سيمهاتر  سهطر  هر مقدار نيترکوچ  نییتع -ت
 دار وزن

 دارکوه و ن میتصوم  سیمواتر  سوطر  هر یا ابه منظور نیبد
. شوود یمو  نیوی تع مقدار نیترکوچک ،است نهیگز هر به مربو 
عبوارت  بوه . دست خواهد آمدهب m×1 یبردار ستون کی بنابراین

 :گرید

 برتر نهيگز نییتع  -ج

 ابو   مردلوه  یستون بردار در مقدار نیشتریب مردله نیا در
 انتخواب  برتر نهیگز عنوانبه مقدار نیا به مربو  نهیگز و نییتع
 :گرید عبارتبه. شودیم
(3) µD(Ai

*
) = max { µD(Ai) } 

  یعدد روش نيبهتر انتخاب -2-2

 در. شود  پرداخته آن یسا یفا  به هاداده یآوردمع ا  پس
 تبووادل شووام  یبررسوو مووورد یعوودد یهووا روش ق،یووتحق نیووا

 وسوته یناپ شوک   رییو تغ تحلیو  ، (DEM) مجوزا  المان مومنتوم،
(DDA )مودال روش و (Modal )سونجش،  یها شاخصه و بوده 

(2) µD(Ai) = min{ (µc1(Ai))
W1

, (µc2(Ai))
W2

, … , 
(µcn(Ai))

Wn
 }            I = 1,2,…,m 
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 یهوا گوروه  روش گسوترش  اهوداف  بوا  تطوابق  نیبهتور  یبرمبنا
 .نداشده انتخاب 3 شک  شرح به( KGM) یدیکل

 ا  ،یکمو  یهوا شواخص  بوه  یفو یک یهاشاخص  یتبد یبرا
-ار ش. شوود یمو  استفاده مثبت دنبه با یدواطب اسیمق روش

 گوور ید ار ش دو نیبوو  واسووط یهووا ار ش 8 و 6، 1، 2 یهووا
 نیبو  یها فاصله شود می فرض یریگاندا ه نو  نیا در. باشند یم

 .دارند ینسب اسیمق ا هایامت و است کسانی هاار ش

 فازی سازی داده ها: 5 جدول

 مثلثی فا ی اعداد اطعی اعداد کلامی عبارت
 بسیارخوب
 خوب
 متوسط

 مطلوب نا
 نامطلوب بسیار

3 
7 
5 
3 
1 

(7،3،3) 
(5،7،3) 
(3،5،7) 
(1،3،5) 
(1،1،3) 

-میتصم در اگری ندیفرآ ،1ددول هاداده کردن یفا  ا  پس
 .شوود  یمو  بورده  کارهب شد، انیب که چنانآن اره،یمع چند یریگ

 .دهد ماتریس تصمیم کمی شده را نمایش می 2 ددول
ی هوا  گوروه ، برای توسعه روش تحلیلی انجام شدهدر تحلی  

ی عددی مذکور بوه ترتیبوی   ها روشکلیدی و افزایش دات آن، 
معیاره فوا ی  گیوری چنود  که بیوان شود، توسوط روش تصومیم    

تحلیوو  تغییوور شووک   و در نهایووت روش عووددی سوونجیده شوود
 .ترین روش معرفی شدمناسب عنوان به( DDA)ناپیوسته 

 :بندی نهایی عبارتست ا رتبه
Modal methods > Momentum-exchange methods 
DDA > DEM >  

 بورای هوای موورد انتظوار    بررسی شود، اابلیوت   آن گونه که 
ی کلیدی بهتورین انطبوا  را بوا ایون روش     ها گروهتوسعه روش 

 .دارد عددی

 تحلیههل و یدیههکل یههها گههروه یههها روش قیههتلف  -4
 (DDA) وستهیناپ رشکلییتغ

ی کلیدی بوا یوک   ها گروهپس ا  در  ضرورت تلفیق روش 
تورین روش سوا گار بوا معیارهوای     روش عددی و یافتن مناسب

دو روش ا  طریوق   ی کلیودی، تلفیوق ایون    ها گروهتوسعه روش 
در روش تحلیو  تغییور   اعمال معادلات داکم بر سیستم بلوکی 

 . شک  ناپیوسته بر گروه کلیدی بحرانی مورد نظر ارار گرفت
است   الگوریتمی( DDA)روش تحلی  تغییر شک  ناپیوسته 

 یهوا  سونگ تووده   تحلیو  بورای  [ 15]که در ابتدا توسط شوی  
در  .ناپیوسته تحت شرایط بارگذاری متفاوت پیشنهاد شده است

ای مرتبوه اول  یی چند دملهجابیک تابع دا DDA سیونفرمولا
هوا در  هوا و کشوش  طوری که تونش ، بهه استدر نظر گرفته شد

با اتخوا  تقریوب دابجوایی     .استداخ  یک بلو  در مدل ثابت 
ها در ها و کرنشتنشکه  می کندفرض  DDAمرتبه اول، روش 

 .سط  یک بلو  ثابت است

 
 ارترين روشهای انتخاب سازگمعیار: 2شکل 

 
 ماتريس تصمیم کمي شده: 3 جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 روش تحلی 

 6 7 1 5 1 2 تبادل مومنتوم
 1 7 3 8 3 1 المان مجزا

 7 3 8 3 8 3 تحلی  تغییر شک  ناپیوسته
 7 7 3 3 3 7 مودال
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، iدر یوک بلوو    ( y ،x)در هور نقطوه   ( v ،u)ی هادابجایی
 [:16] باشد مرتبطشش متغیر دابجایی  باتواند در دو بعد  می

(1) 
Di= (d1i   d2i   d3i   d4i   d5i   d6i)

T
  

    = ( 0u  0v  0r   x   
y   

xy )
T 

در یوک  دابجوایی انتقوالی دسوم صولب     ( v0 ،u0)که در آن 
 اویه چورخش بلوو  بوا     r0، است در بلو ( y0 ،x0)نقطه خاص 

ی برشی هاکرنش xyو  yوxو ( y0 ،x0)مرکز چرخش در 

، [15]ی نشوان داد شو طوور کوه   هموان . و نرمال در بلو  اسوت 
 :است یر  صورت به مرتبه اول دابجایی تقریب کام 

(5) 
i i

u
T D

v

 
 

 
 

 که در آن

(6) 0 0 0

0 0 0

1 0 (y y ) (x x ) 0 (y y ) / 2

0 1 (x x ) 0 (y y ) (x x ) / 2
iT

    
  

   

 

 

را در هور نقطوه در داخو      هوا این معادله محاسبه دابجایی
در  هوا جوایی هنگامی که داب ،(ها به طور خاص، در گوشه)بلو  
( بلوو   سوط   ثابت در) هاکرنش نیزو  نداشدهه داد دورانمرکز 

، DDA  روش فرمولاسویون در . سوا د  موی اند اادر شناخته شده
 .مرکز بلو  است رب منطبق( x0,y0)مرکز چرخش با مختصات 

 يمعادلات تعادل همزمان -5-4

بر مبنای کمینه کردن مجمو  انرژی پتانسوی    DDAروش 
مجموو  تموام منوابع     ،کو  انرژی پتانسی   .بنا نهاده شده است

بورای هور بلوو       یور انرژی پتانسی  نشان داده شده در معادله 
در  DDAبه کمک  ها  بلو انرژی پتانسی  ک  برای همه . است

 :[17] یر بیان کرد صورت بهتوان  میام را nگام  مانی 

(7)  

 
 

( ) ( ) ( ) ( )

int

( ) ( ) ( ) ( )

int

n n n n

elastic initialstress po load

n n n n

body force inertia contact fixpo

   

   
 

 
 

)کووه در آن  )n ژی پتانسووی  کوو ، انوور( )n

elastic  انوورژی

)، ها  بلو تغییر الاستیک پتانسی  ناشی ا   )n

initialstress   انورژی

)ی اولیه، هاپتانسی  ناشی ا  تنش )

int

n

po load     انورژی پتانسوی

)، ای ناشی ا  بارگذاری نقطه )n

body force سی  ناشی ا  انرژی پتان

)ی دجموی،  ها بار )n

inertia      انورژی پتانسوی  ناشوی ا  نیروهوای

)اینرسی،  )n

contact   کوه   انرژی پتانسیلی است مربو  بوه  موانی

)کننود و   موی دو بلو  با یکدیگر تمواس پیودا    )

int

n

fixpo   انورژی

 . ر نقا  مشخص استپتانسی  ناشی ا  ایود دابجایی د
برای تنها یک بلو ، معادلات همزمانی در هر گام  موانی ا   

نسبت به هور یوک     طریق کمینه کردن انرژی پتانسی  ک  
 :[17،15] شود میی دابجایی داص  هاا  متغیر

(8) 0

0;
v





 

0

0;
u





0;

x





 

 0
xy





0

0;
r





  0;

y

�






     

این ااعده، دالتی مشابه معادلات لاگرانژی درکت است، که 
 اانون همیلتون برای یک سیستم دینامیک منتج شوده اسوت   ا 
[17]: 

(3)        . .M A K D F     

که در آن  M  ،ماتریس درم A   ،بردار شوتابK   

مواتریس سووختی،   D   بووردار دابجوایی و F  بووردار نیوورو

 .است

تغییوور شووک  ناپیوسووته، بووردار شووتاب  تحلیوو در  A  را

تابعی ا  بردار دابجایی و سرعت تخموین  د؛ و   عنوان بهتوان  می
  یر بیان کرد صورت بهتوان  میرا  بالایک نتیجه معادله  عنوان به
[17]: 

(10)     .K D F    

بلو ، معادلات تعادل  mسنگی متشک  ا  برای تحلی  توده
 اسووت هووا  بلووو هریووک ا  ی هوواکلووی، مجمووو   یوور موواتریس

[20،13،18،15]: 

(11) 

11 12 113 1 1

21 22 23 2 2 2

31 32 33 3 3 3

1 2 3

n

n

n

n n n nn n n

K K K K D F

K K K K D F

K K K K D F

K K K K D F

     
     
     

        
     
     
         

 

 iD و iF  6×1بردارهووایی بووا بعوود   بووالادر معادلووه 

هستند که  iD  متغیر دابجایی و 6بیانگر  iFرها بیانگر با

بور   موؤثر ی هوا ی ناشی ا  نیروهوای خواردی و تونش   ها و ممان

 یر ماتریس سختی . ام استiبلو   iiK   مربو   6×6با بعد

ij یور مواتریس   ام و iبه خصوصیات موواد بلوو     i j
K


     بوا

 .شود میام تعیین jام و iی ها  بلو تماس بین  شرایط توده به
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 يافته توسعه روش فلوچارت -3-4

، مرادو  محاسوبات   1نمایش داده شده در شوک   فلوچارت 
ایون   .دهد میی کلیدی را نمایش ها گروهتوسعه روش  برایلا م 

تر بودن نحوه تلفیق دو روش و نیز دایگواه  فلوچارت برای شفاف
یک در روش توسعه یافته، در چهوار بخوش ورود اطلاعوات،     هر

، تحلی  تغییر شک  ناپیوسته و نتوایج ارائوه   تحلی  گروه کلیدی
 .  شده است

  روش های اابلیت ، استفاده ا DDAو  KGMهدف ا  تلفیق 
DDA      در تحلی  پایداری گروه کلیودی و یوافتن گوروه کلیودی

بحرانی در یک پروسه تکراری و پیشرونده است که بوه تبوع آن   
 .شوود  موی سوط  ریوزش بحرانوی در تووده سونگ تخموین  ده       

ابراین طی این فرآیند پس ا  شناخت گروه کلیدی، محاسبات بن
ی یک گروه کلیودی بوا یکودیگر    ها بلو بررسی اندرکنش برای 

بوا شوناخت گوروه کلیودی     در مردله بعود   .شوند میکار برده هب
بحرانی، فا  ددید محاسبات شام  بررسی اندرکنش میان گروه 

 در شوده  ارائه الگوریتم. کلیدی بحرانی و توده سنگ خواهد بود
 سوا ی مردلوه اول توسوعه،   علاوه بر مدل دارد تلاش مقاله، این

 .دهد ارتقارا  کلیدیگروه  یکدر  ی تحل یفیتدات و ک
شوود، پوس ا  ورود    مشواهده موی   1همانگونه که در شوک   

اطلاعات اولیه، تلاش برای دستجوی گروه کلیودی در سیسوتم   
روه و دصول تعوادل  پس ا  شناسایی این گ. شود بلوکی آغا  می

اولیه در مدل، تحلی  پایداری گروه کلیدی با هدف یافتن گوروه  
کلیدی بحرانی توسط روش تحلی  تغییر شک  ناپیوسته صورت 

بر این مبنا، تحلی  تغییر شک  ناپیوسته گروه کلیدی . پذیرد می
بورای تحلیو ، ابتودا  یور     . ددهو  نامزد را مورد تحلیو  اورار موی   

هوای  ماسوی تشوکی  و سوپس  یور مواتریس     یر تهای غماتریس
شووند و   ایجاد موی  ها  بلو تماسی برمبنای شرایط تماس میان 

بوا  . شوود  موی  داصو   هیاول جینتا داص ، تعادلبا د  معادلات 
تحقوق   بورای تکرار  ،ینکته که در طول هرگام  مان نیتوده به ا

 سوت، ا یالزامو  هوا   بلوو   انیو عدم نفو  و عدم کشش م طیشرا

[ 21]( open-close) بسوته  و با  یچرخه وارد اب  دلهمر جینتا
 شوده  انیو ب طیشورا  ،یتماسو  یهوا سیمواتر  ری  رییتغ با وشده 
 ا  نظور داصو    یهوا ییدر مردلوه بعود دابجوا   . ابندی می تحقق

و درصورت نیا ، با کواهش طوول    بررسیبودن  یمعقول و منطق
میوزان  هوای اینرسوی،   گام  مانی و به تبع آن تغییر  یر ماتریس

 .شود دابجایی در هر سیک  کنترل می
نتایج تحلی  تغییر شک  ناپیوسته با میزان دابجوایی مجوا    

 یتلقو پیش تعیین شده مقایسه شده و چنانچه گروه ناپایودار   ا 
 تولاش  ،یبلووک  دیو دد هندسوه   یتشک و آن دذف ضمن شود،
 ندیفرآ نیا. شودمی گرفته سر ا  دیدد یدیکل گروه افتنی یبرا
شود که دستجو بورای یوافتن گوروه کلیودی      می تکرار ی مان ات

ددید داکی ا  عدم ودود نامزد ددید  بووده و درنتیجوه گوروه    
لا م به  کر است در این مردلوه ا    .دشو کلیدی بحرانی معرفی

 .شوند نمیی خارج ا  گروه کلیدی نامزد تحلی  ها بلو تحلی ، 

 افته اولیهحل ي  مثال ساده به کم  روش توسعه ي -4-2

افووزاری سووا ی الگوووریتم برنامووه در محوویط نوورم    موودل
Mathematica  و برناموه تهیوه شوده    انجام گرفتDDA-KGM 

بورای  . دشتوسط آن د  ( 1شک  )و یک مثال ساده نام گرفت 
بررسی صوحت روش، نتوایج بوا روش عوددی ادوزای مجوزا در       

یوک   عنوان بهکه در دال داضر UDEC [22 ]افزاری محیط نرم
 دار در هی هوا  سونگ روش کاربردی در تحلی  دو بعودی شویب   

 .مرسوم است، مقایسه شد
ای متشوک  ا  سوه بلوو  اورار      مدل مورد مطالعه مجموعه

گرفته روی یوک سوط  شویبدار اسوت کوه خوواص فیزیکوی و        
. ارائوه شوده اسوت    3 مکانیکی تووده سونگ فرضوی، در دودول    

ق تور عوامو    سا ی هرچه دایمطالعه این مدل ساده امکان مدل
بر پایداری سیستم بلوکی را فوراهم آورده و بررسوی گوروه     مؤثر

 .گیرد نامأنوس صورت می مؤثرکلیدی فارغ ا  تأثیر عوام  
 

 کار رفته در ساخت مدلهخواص فیزيکي و مکانیکي ب: 3جدول 

مشخصات فیزیکی و 
مکانیکی ماده سنگ 

 هاو در ه

 چگالی
ال سختی نرم
 سط  در ه

سختی برشی 
 سط  در ه

 چسبندگی
مقاومت 
 کششی

 اویه 
 اصطکا 

 درده Kg/ m3 GPa m-1 GPa m-1 MPa MPa وادد

 11 0 02/0 1 1 2500 مقدار
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 ی کلیدی توسعه يافته برمبنای روش تحلیل تغییر شکل ناپیوستهها گروهالگوريتم روش : 4شکل 

 
ماهیوت  ، با توده به اولیه کلیدی توسعه یافتهدر روش گروه 

لحظوه ناپایوداری   گوروه کلیودی در   آن، تنها رفتار  تعادل ددی
این روش  در این مردله توده سنگ مطرح است، به عبارت دیگر

کنود   میدر سیستم بلوکی را بررسی ناپایداری  ودود تنها امکان
بودین   .هود د نموی بعد ا  ریزش را مد نظر اورار   ها  بلو و رفتار 
ی ناپایودار طوی یوک    هوا  بلوو  ، 1فلوچارت شوک    طبق ترتیب

 .شوند میفرآیند به رو  رسانی ا  هندسه مدل دذف 

ی تحلی  را در شرایط اولیه ها  بلو هندسه  (ال  -5) شک 
ک ، بلوو  اورار گرفتوه در سوط      با توده به شو . دهد مینشان 

. شده است در دهات افقی و عمودی ثابت ها  بلو پایینی سایر 
بیشوترین  ) KGM اویه اصطکا  بحرانی محاسبه شده توسوط  

دردوه   11برابور  ( شوود  موی مقداری که منجر به شکست کام  
شود، این  میمشاهده  (ب -5)طور که در شک  همان. [8] است

 .شود مینیز  UDECمقدار منجر به شرو  ناپایداری در نرم افزار 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                                                                                     ن گروههای عددی برای یافتهای کلیدی با روشبررسی قابلیت توسعه روش گروه

03 
 

 
 ب 

 
 الف 

 
 ت 

 
 پ

هندسه مدل پس از شناسايي گروه کلیدی در : ، پ(UDEC) مدل تحلیل شده به کم  روش اجزای مجزا: هندسه اولیه، ب: الف: 1شکل 

  DDA-KGMمدل تحلیل شده به کم  روش :، ت DDA-KGMروش 

را پوس ا  شناسوایی گوروه     هوا   بلو هندسه ( پ -5)شک  
در ایون شوک  مشواهده     گونوه کوه  هموان . دهد کلیدی نشان می

ی خوارج ا  گوروه کلیودی بوا     هوا   بلوو  شود، در این مردله  می
-با یکدیگر بررسوی نموی   ها آنیکدیگر ترکیب شده و اندرکنش 

پس ا  معرفی هندسه گروه کلیدی، تحلیو  آن بوا اعموال    . شود
معادلات تحلی  تغییر شک  ناپیوسته صورت گرفته که نتایج آن 

پوس ا  مشواهده ناپایوداری    . شود یمشاهده م( ت -5)در شک  
گروه کلیدی و دذف آن، عدم ودود گروه کلیدی ددیود سوبب   

گوروه کلیودی بحرانوی و شناسوایی      عنوان به ها گروهمعرفی این 
 .سط  ریزش بحرانی می شود

و نیووز  UDECمقایسووه نتووایج روش توسووعه یافتووه اولیووه و 
شوباهت  ی ناپایودار، بیوانگر   ها  بلو بررسی هندسی و مکانیکی 

بوا تودوه بوه اتموام     . در دو روش اسوت  انجام شده هایدابجایی
گوروه   عنووان  بوه چرخه محاسبات، گروه کلیودی بررسوی شوده    

نکتوه  . شوود شود و در ادامه دوذف موی   کلیدی بحرانی تلقی می
مهم دیگر درمورد اابلیت روش توسعه یافتوه، امکوان تشوخیص    

 .مدُ شکست در آن است

 گیری نتیجه -1
ی معرفی شده برای رفع مشکلات مودود در ها وشریکی ا  

در ایون روش   .ی کلیدی استها گروهروش بلو  کلیدی، روش 
ی هوا  یک تحلی  تکرار شونده و پیشرونده پایداری شیب سونگ 

و بحرانووی توورین گووروه کلیوودی را  کنوود موویرا بررسووی  دار در ه
  .می نماید تعیین

 یهوا  لوو  ببرای افزایش دات و توانایی تحلیو  انودرکنش   
گیووری طووی فرآینوود تصوومیم کلیوودی، هووای گووروه مودووود در

 تغیور شوک  ناپیوسوته    تحلیو  روش عددی  چندشاخصه فا ی،
(DDA) انتخاب شد روشی سا گار با معیارهای توسعه عنوان به. 

ی کلیدی برمبنوای  ها گروه روش توسعهالگوریتم مورد نیا  برای 
سوا ی  مودل و  شود ارائوه   تغییور شوک  ناپیوسوته،    تحلی روش 

هندسی و مکانیکی الگوریتم گروه کلیدی توسعه یافتوه، توسوط   
و در بویش   Mathematica نویسوی نویسندگان در محیط برنامه 

  .سطر صورت گرفت 2000ا  
و  اولیوه  روش توسوعه یافتوه   مثوال سواده  یک مقایسه نتایج 

ی هوا  بلوو  و نیوز بررسوی   ( UDEC) روش عددی الموان مجوزا  
گوروه کلیودی توسوط     بررسی دابجاییات در گر دناپایدار، بیان

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                                                                                                           روزبه گرایلی میکلامی؛ علیرضا یاراحمدی بافقی؛ میر حسین شها

04 
 

DDA-KGM  ا  سوووی دیگوور عوودم دابجووایی در سووایر . اسووت
پس ا  بوه تعوادل رسویدن سیسوتم بلووکی، نشوان ا         ها  بلو 

 هوا   بلو صحت عملکرد روش توسعه یافته در ترکیب کردن این 
ی کلیودی  ها گروهروش  در .در مردله تحلی  گروه کلیدی دارد

 در روش اموا  د،شو  موی درنظور گرفتوه ن   هوا    بلوبین  اندرکنش
 هوا   بلوو  غییر مکان این تشک  و  غییرتبا محاسبه  توسعه یافته

گوروه کلیودی بوا     ریوزش  میا عدو  ریزش  DDAروشکمک به 
توانایی تشخیص مُود   همچنینو  شودمیبینی ر پیشلاتداتی با
 .شودمیفراهم  نیزگروه کلیدی  روش در شکست
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