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 به پدر و مادر عزیزم

 آنان که وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان برایم همه مهر.

 توانشان رفت تا به توانایی برسم و موهایشان سپید گشت تا رویم سپید بماند. 

گاهشان، گرمی کلامشان و   روشنی رویشان سرمایه های جاودانی زندگی من است.آنان که فروغ ن

 آنان که راستی قامتم در شکستگی قامتشان تجلی یافت.

 نهم در برابر وجود گرامیشان زانوی ادب بر زمین می

 و با قلبی مملو از عشق، محبت و خضوع بر دستهایشان بوسه میزنم.

 به همسرم

 بود. که مسیح وار با صبرش در تمامی لحظات رفیق راه

 سرو وجودشان همیشه سرسبز و مستدام باد.
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 سپاسگزاری 

وه را در وجود انسکککان ررار داده و او را ابه  به  لاش و های بالق پایان مخصکککود یدایی اسکککت که  آکککر را آفریده و به او شدرت اندی کککیدن داده و تواناییتشککککر و سکککپا   ی

 فرستاده.کوشش نموده و راهنمایانی برای هدایت  آر 

صککککیلی را به من تنایت فرمود و سکککک س به اخو سککککپا  اویش را به تمامی عزیزایزد منان را سککککپا  می
تح
انی که در انجام به احل مختلف گویم که توفیق گذراندن این دوران 

کاری آن کهاین تحقیق به ا یاری نمودند   ه اود را به این زررگواران تقدیم نمایم. ویژممکن نبود، شایسته است تقدیر ها پیمودن این راه جز با مساعدت و هم

  کلات تحقیق ی ی  س از و ب اندبودهاسکککککتاد ارجنند آناب آقای دجیر میید ای کواه که در حوی تحصککککککپل و تحقیق میوسککککککته راهنمایم ا شکککککک و ایی و درایت ایشککککککان مشکککککک

 ام.دیگری  شت سر گذاشته

  امبردهاستاد ارجنند آناب آقای دجیر شکراله زارع که از مشاورت ایشان در مدت تحقیق بهره. 

  از آناب آقایXiaolong Cheng   فزارانرم کهEasy.kbt  گردد.تشکر و شدردانی می رراردادندرا در اختیار 
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 تونل و فضاهای زیرزمینیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته غفار کهوری زاده اینجانب 

ل پایداری تحلیبا موضوع  نامهانیپادانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 های کنترل ساختاریبا استفاده از روش یلاردب و طراحی سیستم نگهداری تونل انحراف سد پیر تقی

 شوم:متعهد می تحت راهنمایی دکتر مجید نیکخواه

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهانیپامطالب مندرج در

 شده است.جا ارائه ن

  نعتی دانشگاه صو مقالات مستخرج با نام  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 

  رج مقالات مستخدر حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  اده ستفدسترسی یافته یا ادر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها ورایانه ای، نرمهای کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه 

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

شود و تقاطع این صفحات با ها میسبب ایجاد سطوح ضعف در آنها تأثیر نیروهای محیط بر سنگ

عیین ترین عامل تنماید. اساسیهای مجزایی تبدیل میکه تودة سنگ را به صورت بلوک ،یکدیگر است

 گاهی هرهای درون سنگی وضعیت تکیهکننده شررایط ناپایداری تودة سرنگ در برابر سراخت و سازه

رها  تواند سببسنگی با چندین دسته ناپیوستگی مینند تونل در تودهای مابلوک اسرت. احدا  سرازه

ر گاهی در اختیاترین سطح تکیههایی که کمهای متفاوت گردد. بلوکهای سرنگ با اندازهشردن بلوک

یب پیرامون تونل ها سرربب تخرترین نحوة اسررتقرار برخوردارند. سررقول و لبزش بلوکدارند از بحرانی

روش تحلیل  ،حدی استفاده شده در سی سال گذشتههای تعادلترین روشاز معروفیکی  خواهد شد.

گی و های سرررنباشرررد. تئوری بلوکی به بررسررری جابجایی بلوکهای کلیدی یا تئوری بلوکی میبلوک

 روش تئوری بلوکپردازد. در این تحقیق ها از سطح حفریات مختلف میتحلیل تعادل حدی این بلوک

منظور با  ناست. بدی قرارگرفته یموردبررسهای تونل انحراف سد پیر تقی تاری بلوکبرای تحلیل ساخ

ضریب easy. KBT افزارتونل، توسط نرم راسرتادر سرنگ  تودههای سراختاری اسرتفاده از ناپیوسرتگی

 شوند.های کلیدی شناسایی میبلوک و در ادامه آیندمی به دستها اطمینان، مد شکست و حجم بلوک

ترین حجم از اسررت که در آن کم راسررتاییدار زیرزمینی در سررنگ درزه سررازراسررتای حفر یک 

 7. به این منظور تحلیل تئوری بلوک برای وجود داشته باشدهای ناپایدار در دیواره و سقف سازه بلوک

خابی توسط مهندس مشاور طرح ( نسربت به راستای انت 93راسرتا که این راسرتاها داری اختلاف ) 

در هر راستا و همچنین در  شدهلیتشک ناپایدار هایاسرت. با توجه به حجم بلوک گرفتهانجامهسرتند، 

کیل از نقطه نظر تشرر یتق ریپ آب سررد ترین راسررتا برای تونل انحرافبهینه اربری تونل،نظر گرفتن ک

 پیشنهاد شده است.   N35راستای های ناپایداربلوک
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تری در رابطه با پایداری شود و اطلاعات کاملتحلیل احتمالاتی منجر به درک بهتری از پایداری می 

افزار که یک نرم  Crystall ballافزاراز نرمبلوک تحلیل احتمالاتی پایداری برای کند. ها ارائه میحفاری

ا نتایج بها ی ضریب ایمنی بلوکتحلیل احتمالات شود.استفاده می است، کارلومونتروش  پایهبر آماری 

 غم اینکه روش تئوری بلوک اشاره بهردهد علینتایج نشان میشده است. روش تئوری بلوک مقایسره 

ها را با احتمال خاص نشان های سرنگی دارد اما نتایج روش احتمالاتی گسیختگی بلوکپایداری بلوک

بر روی مسرریر بهینه پیشررنهادی   UNWEDGEافزاردر نهایت تحلیل سرراختاری بلوک با نرمدهد. می

تم سیها سهای ناپایدار شرناسایی شدند. سس  برای پایدار سازی این گوهانجام گرفته و بزرگترین گوه

در نیمه بالایی  5cmدهد با اجرای شاتکریت با ضخامت نگهداری طراحی شرده اسرت. نتایج نشران می

به  در سقف تونل 6.1*6.1متر و فاصله داری  1طول  مکانیکی با مهارهایمیلتونل و همچنین اجرای 

 شود. در این راستا می شده در سقف تونل، تشکیل های ناپایدارباعث پایداری گوه صورت موضعی

افزار ، نرمکارلومونت، روش احتمالاتی easy.KBTافزار: تئوری بلوک، تحلیل پایداری، نرمهادواژهیکل

UNWEDGE 
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 نامه:از پایان لیست مقالات مستخرج

مطالعه  –تحلیل پایداری ساختاری و بلوکی . »6931شرکرالله زارع.وری زاده، غفار، مجید نیکخواه، که

المللی مهندسرری عمران و توسررعه پنجمین کنگره بین« موردی تونل انحراف آب سررد پیر تقی اردبیل

 شهری تهران. 
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 مقدمه 1-1

متبیر بوده و مواد سنگی داخل زمین رفتارهای مکانیکی  کاملاً یک ماده طبیعی عنوانبهسنگ توده 

 املاً کاد دیگر که ساخته دست بشر هستند، ها با بسیاری از مودهند. سنگرا از خود نشان می مختلفی

در سررنگ و تقسرریم آن به ها و نقال ضررعف متعدد سرربب ناپیوسررتگی درزه حضررور تفاوت دارند، 

دارای سطوح ضعف بسیاری هستند که  عموماًها سنگتوده گردد. هایی با رفتارهای متفاوت میقسمت

ا هدهند. این ناپیوستگیکامل درگیر با یکدیگر، در کنار هم قرار می صرورتبههای مجزا از هم را بلوک

 تگیناپیوس یشرده توسط تقاطع تعدادکنند. توده سرنگ جداهایی تقسریم میتوده سرنگ را به بلوک

ین بلوک تعی اگر اند یک بلوک را تشکیل دهد.تو)صفحه درزه( و یا سطوح حفاری شده )سطح آزاد( می

ای هلین اقدام جهت کنترل بلوک  باید بر روی ناپیوستگیاو ،شده حرکت، لبزش و یا حتی سقول کند

 توان قبل از اینکه حرکتقوه خطرناک هستند و میبال طوربهها بنابراین این بلوکخاص صورت گیرد. 

این اصررل تئوری  تواند حرکت کند،ها را تضررمین کرد، پ  هر بلوکی از هر جا نمیآن پایداریکنند 

ی بعدی، تئوربا یک رویکرد سههای مورد نیاز تحلیل بلوک . با توصیف و(Goodman,1980)استبلوک 

که  یابی بلوک کلیدیهای سنگی و همچنین مکانپایداری بلوکبلوک قادر اسرت که قابلیت حرکت و 

طرح  ر ریاضی ومعمول از دو روش بردا طوربهبالقوه قابلیت جابجایی دارند را تعیین کند. تئوری بلوک 

همواره عدم  در تحلیل پایداری تونل .(6973)فلک ناز، پردازدبه تجزیه و تحلیل می گرافیکی استریونت

 هایهای بدست آمده برای ویژگیدادهناشی از عدم قطعیت موجود  عمدتاًود دارند که هایی وجقطعیت

بیان  اًکاملتواند رفتار سنگ را برای پارامترها نمی مقدار قطعی؛ بنابراین انتخاب یک اسرتتوده سرنگ 

ز ها در محاسررربات تحلیل پایداری و طراحی تونل، اسرررتفاده ااعمال این عدم قطعیت منظوربهکنرد. 

و .. رونق یافته اسررت. اصول کلی این  1، لاتین هیسر کیوب6کارلومونتاحتمالاتی مانند روش  هایروش

احتمال شکست با توجه به آن است  ها برآورد تابع چگالی احتمال، فاکتور ایمنی و سس  محاسبهروش

                                                 
6 Monte carlo 
1 Latin hypercube 
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معدنی محسررروب هرا از جمله کارهای زیرزمینی بزرگ عمرانی و تونرل. (6935نجفونرد و همکراران،)

شروند. به منظور دسرترسری به مناطق مختلف حمل و نقل، دفاع در برابر هجوم دشمنان، پناهگاه، می

تونل ارتبال زیادی با  و پایداری حفاریراسرررتای شرررونرد. کراریز، انتقرال آب و معردنکراری حفر می

 ریأثتی حفر تونل انتخاب شده برا راستاداشته و از طرفی های مسیر تونل و وضعیت بلوکگیری جهت

 را بههای حفاری و نگهداری آن تونل خواهد داشررت. جابجایی یک بلوک، فضررایی بسررزایی در هزینه

گردد. بدین ترتیب ممکن اسرررت دیگر می محدودشررردههای آورد کره موجب حرکت بلوکوجود می

سروی، خ ) موسوی واستبسیار سریع  اتفاق افتد که گاهی روندهپیشگسریختگی شردیدی به صورت 

ه های کلیدی کتقی جهت شناخت بلوکهدف استفاده از تئوری بلوک در تونل انحراف سد پیر .(6978

با  با استفاده از تئوری بلوک هاآنها و تحلیل پایداری بالقوه قابلیت حرکت دارند، تشخیص انواع بلوک

 .استف این تحقیق یک رویکرد احتمالاتی است. همچنین انتخاب جهت بهینه تونل از اهم اهدا

 ضرورت انجام تحقیق 1-2

خودنگهدار حالت اولیه تنش تبییر یافته و تنش در اطراف فضای مورد نظر  ینیرزمیزدر یک فضای 

ردد. گشدن و قفل شدن صفحات درزه در یکدیگر مییابد که سربب بستهتمرکز و جریان می یبه نحو

ر دشود که ها میو سست شدن درزه یازشدگبهای کلیدی، سبب ها در اثر ریزش بلوکجابجایی بلوک

تئوری  ینیرزمیزالعاده پرهزینه خواهد شرد. در مورد فضراهای منجر به سریسرتم نگهداری فوق نهایت

بلوک امکان طراحی شکل، اندازه و جهت یافتگی و در صورت لزوم سیستم نگهداری را به نحوی فراهم 

 هایآن در حداقل ممکن باشررد. تئوری بلوک به بررسرری حرکت بلوک یدارسررازیپاکند که هزینه می

شروند. هدف روش تئوری بلوک این است که اگر بلوک پردازد که در اثر حفر فضرا، آزاد میای میدرزه

بدین ترتیب نیازی به  هایی به وجود نخواهد آمد.اولیره در جرای خود نگهرداری شرررود، چنین ریزش

ه اسرت نبوده و تنها کافی است ک بیتخرقابلبزرگ و پیچیده که بالقوه تحلیل و بررسری توده سرنگ 

ها توان تحلیل پایداری تونلبلوک اولیه و اصرلی مورد مطالعه قرار گیرد. با استفاده از تئوری بلوک می
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دار از تئوری بلوک برای محاسبه های پوشرشها انجام داد. در تونلبدون پوشرش را برای تمام عمر آن

ها برای پایداری و کاهش زبری دیواره آن اعمال شود. پوشش این تونلنصرب پوشش استفاده میزمان 

ها و توزیع آن بر روی پوشررش تونل تحت های سررنگی برای تعیین بارهای ناشرری از آنگردد. بلوکمی

ینرسی ا گیرند. نیرویلرزه مورد تحلیل و بررسری قرار مینیروهای دینامیکی نظیر انفجار و زمین ریتأث

ورد. آبلوک کلیدی به نیروی لبزندگی آن افزوده شده و بلوک سنگی به سیستم نگهداری فشار وارد می

ها نیز باید مد نظر قرار گیرد. همچنین نیروهای ناشی از آب وارد بر بلوک فشرارتحتهای آبی در تونل

های و ضرمن گسترش ترکپذیر سراخته های جدید را امکاندر زمان جابجایی هر بلوک، حرکت بلوک

 ،ینظریه تئوری بلوک کلید اگرچه گردد.و تنش سرررنگ می شررردهاعمالجدید، سررربب تبییر بارهای 

تجزیه و تحلیل احتمال شرررکسرررت در  حالنیبا ااند، مورد اسرررتفاده قرار گرفته قبلاًپایداری سرررنگ 

بسیار مهم در مرحله  مسئلهیک  این .بررسری شرده اسرت ترکمهای کلیدی ناشری از حفر تونل بلوک

 . است تونل ساختو ریزی برنامه

 روش تحقیق 1-3

منطقه مسیر تونل نگاری ها و درزههای برداشت درزهابتدا دادهراستای رسیدن به اهداف تحقیق در در 

بوده  هادرزهتخصررصرری برای تحلیل  افزارنرمکه یک  Dips افزارنرمبا اسررتفاده از انحراف سررد پیر تقی 

افزار که یک نرم easy.KBTافزار. سرررس  برا کمک گرفتن از نرمگیردو تحلیرل قرار می مورد تجزیره

های که ها )محدود، قابل حرکت( ایجاد و بلوکانواع بلوکاسرررت، بر طبق نظریه بلوک  شررردهیطراح

زیه و با استفاده از  تج در مرحله بعد .شده استبالقوه ناپایدار هستند در راستای مسیر تونل شناسایی 

راسررتای  7این تحلیل تئوری بلوک برای  .شررودتحلیل حرکتی برای هر بلوک بالقوه ناپایدار انجام می

شود و توسط مهندس مشاور طرح انجام می شردهانتخاببه راسرتای  نسربت  93اختلافانتخابی با 

ه در مرحلشود. ها تعیین میهای کلیدی و ضریب اطمینان آنوکبهترین راسرتا را با توجه به حجم بل

 یهاوکبلبه تحلیل پایداری بلوک و در پی آن پایداری  کارلومونتاحتمالاتی  بعد  با اسررتفاده از روش

برآورد تابع چگالی احتمال فاکتور ایمنی و  شود. اصول کلی این روشدر تونل پرداخته می شدهلیتشک
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 بیجهت شسس  محاسبه احتمال شکست با توجه به آن خواهد بود. در این تحقیق سه پارامتر شیب، 

ها مورد ها به عنوان متبیرهای تصرادفی در تحلیل ضریب اطمینان بلوکدرزهو زاویه اصرطکاک دسرته

در نهایت با توجه به شود. ری هر بلوک مشرخص میاسرتفاده قرار گرفته اسرت و درصرد احتمال پایدا

افزار و با اسرررتفاده از نرم شرررودتحلیرل احتمرالراتی و تئوری بلوک راسرررتای بهینه تونل انتخاب می

UNWEDGE شودسیستم نگهداری این راستا طراحی می. 

 نامهساختار پایان 1-4

 از: اندعبارتفصل تهیه و تنظیم گردیده است که به ترتیب  1این تحقیق در 

. نامه پرداخته شده استای به بیان مسئله مورد تحقیق در پایانفصل اول: در این فصل ابتدا در مقدمه

 سس  در مورد اهداف و روش تحقیق موضوع بحث شده است.

ای از مبانی روش تئوری بلوک آورده شرده اسرت، همچنین قضایای مورد استفاده فصرل دوم: خلاصره

ای در مورد روش احتمالاتی مورد استفاده نیز خلاصه آخرونل نیز آورده شده است. در تئوری بلوک در ت

 است. ارائه شدهدر این تحقیق 

تئوری بلوک در فضای سطحی و  ةنیدرزم شدهانجام. تحقیقات استفصل سوم: این فصل مرور ادبیات 

 رویکرد احتمالاتی نیز آوردهتئوری بلوک بر مبنای  ةنیدرزم شرردهانجامزیرزمینی و همچنین تحقیقات 

 شده است. 

مطالعه موردی آورده شده است  یشناسنیزمای در مورد فصل چهارم: در قسمت اول این فصل خلاصه

شوند. اصلی شناسایی می یهادرزهدستهتحلیل شده و  DIPSافزار با نرم شدهبرداشرتسرس  درزهای 

به شناسایی  اسررتافزاری بر پایه تئوری بلوک نرم کهeasy.KBTافزارنرمدر قسرمت بعد با اسرتفاده از 

شررود و در آخر این تحلیل برای راسررتاهای مختلف انجام های ناپایدار تشرکیل شررده پرداخته میبلوک

 شود. شود و راستای بهینه برای تونل پیشنهاد میمی

ای ضررریب رابطهفصررل پنجم: در این فصررل ابتدا تابع توزیع پارامترهای تصررادفی مورد اسررتفاده در 
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 تعیین شرررده اسرررت. سرررس  بررا اسرررتفرراده از Easy fitافزاراطمینرران بلوک بررا اسرررتفرراده از نرم

 در قسمتی دیگرها پرداخته شده است. به تحلیل احتمالاتی ضرریب ایمنی بلوک  Crystalballافزارنرم

ی بلوک راستای ها در راستاهای مختلف و درصد احتمال ناپایداربا توجه به حجم تشرکیل شرده بلوک

زار افدر نهایت تحلیل کنترل سرراختاری برای راسررتای بهینه با نرم بهینه تونل انتخاب شررده اسررت.

UNWEDGE  .انجام شده است و سیستم نگهداری مورد نیاز برای این راستا طراحی شده است 

 تحقیق آورده شده است.  هاشنهادیپفصل ششم: در این فصل نتایج و 
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  نظری تعاریف و مبانی :فصل دوم -2
 

  

 تعاریف و م انی نظری
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 مقدمه 2-1

های رها شدن بلوک باعث، شودانجام می درزه سنگی دارای چندین دسته یهاتودههایی که در حفاری

ترین وضررعیت را دارند، باعث سست هایی که بحرانیمختلف گردد. جابجایی بلوک یهااندازهسرنگ با 

های مهندسرری تواند برای فعالیتها میبلوکگردد و سررقول و لبزش این های مجاور میشرردن بلوک

های اطمینان حاصل شود ها شناسایی شوند و از پایداری آندر مقابل اگر این بلوک .کننده باشدتهدید

سرررنگی های بلوککرل حفراری ایمن خواهرد بود. حفراری تونرل ارتبرال زیرادی با جهت قرارگرفتن 

ای هبسزایی در هزینه ریتأثبرای حفر تونل  شدهابانتخ راسرتادهنده زمین داشرته و از طرفی تشرکیل

های انحراف آب سدها را های دسرترسی به آب و تونلآن تونل خواهد داشرت. تونل یحفاری و نگهدار

ان های کلیدی تا پایاستفاده از نظریه بلوکی برای شناسایی بلوککنند. های خوب احدا  میدر سنگ

ها با ایجاد سررطوح صرراف و اما در زمانی که برای حفظ پایداری تونلپذیر خواهد بود، عمر تونل امکان

شده، استفاده از نظریه بلوکی محدود به زمان حفر تونل تا ساخت آن  یآسترکارهیدرولیکی جدارهای 

شریح تها و تحلیل پایداری تونل انحراف سد تحلیل تئوری بلوک برای شرناسایی بلوک در ادامه. اسرت

 شود. می

 1وکیتئوری بل 2-2

ه شود )بدون توجه بها و سطح فضای حفر شده حاصل مییک بلوک سرنگی که از تقاطع ناپیوسرتگی

 تواند به یکی از حالات زیر جابجا شود:اینکه چند وجه دارد(، می

 )سقول )ناشی از نیروی ثقل 

 )لبزش بر روی یک وجه )صفحه 

 )لبزش بر روی دو وجه )با ترکیبی از چرخش و لبزش 

وقوع هر یک از این حرکات، نیاز به سررطوح لبزش خاصرری دارد از این رو نخسررتین نشررانه جابجایی و 

                                                 
6 Block theory                          3 Key blocks                     5  Limit Equilibrium analysis 
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. حال اگر بلوکهای بالقوه خطرناک، پیش از حرکت باشرردهای خاص میجرکت بلوک، بازشرردگی درزه

ه نظری»ها شرناسرایی و پایدار شروند، هیچ جابجایی رخ نخواهد داد. این موضوع همان اصل اساسی آن

های ترین وضررعیت اسررتقرار را دارند بلوکهایی که خطرناک(. بلوکGodman,1985اسررت )« بلوکی

وری بلوک ، تئاستبعدی ها نیازمند یک رویکرد سهتوصیف و تحلیل این بلوکشوند. کلیدی نامیده می

ند. را برسی ک هاآن یداریپاهایی که قابلیت جابجایی را دارند شرناسایی و این توانایی را دارد که بلوک

هایی که بالقوه قابلیت جابجایی دارند )بلوک کلیدی( را تشخیص همچنین این روش قادر اسرت بلوک

 و تصرراویر استریوگرافیکهای برداری با اسرتفاده از روشمعمول  طوربههای تئوری بلوک تحلیلدهد. 

هایی افزارراه حل به وسررریله نرمدهد که کلی روش برداری این اجازه را می طوربهشررروند. نجرام میا6

درک دقیقی از لحاظ هندسرری و  گرافیکشررود. روش دیگر، تصرراویر اسررتریو کامسیوتری سررریع انجام

های سررنگی و تعادل تئوری بلوکی به بررسرری جابجایی بلوک .(6973فلک ناز، )کنند فیزیکی ارائه می

های سررطحی و فضرراهای ترانشرره پردازد. در خصرروصها از سررطح حفریات مختلف میحدی این بلوک

یافتگی و در صررورت لزوم با پایداری دائمی، تئوری بلوک امکان طراحی شررکل، اندازه، جهت ینیرزمیز

 در حداقل ممکن باشد.  هاآنسازد که هزینه پایدارسازی را به نحوی فراهم می ینگهدار ستمیس

 فرضیات تئوری بلوک  

ها همراه با واقعیت گسلها وبر بسیاری از درزه. این فرض استمسطح  هادرزهسطح تمام  .6

 .ستااشتباه  کاملاً افتد، ها اتفاق میبندی نظیر آنچه در یال چیناست. اما برای سطوح لایه

باشند. این بدان  کامل گسترش یافته طوربهها در تمام حجم مورد بررسی، سطوح درزه .1

 ند. شوکلیدی محدود نمی بلوکخل ها به ناحیه دامعنی است که هیچ یک از ناپیوستگی

                                                 
6 Stereographic projection 
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باشند. در این صورت تبییر شکلی در بلوک به  6ها صلبهای حاصل از تقاطع درزهبلوک .9

 تبییر نخواهد کرد. آنوجود نیامده و شکل اولیه 

یین تع قبلاً ها و سطح استخراج، پارامترهای ورودی مسئله بوده و باید سطوح ناپیوستگی .4

 (.Goodman, and Shi, 1985)شده باشند

 هابلوک یبندطبقه 

اند، تشکیل ایجاد شده شدهیحفارسراختاری مختلف و سرطوح  یهادرزهدسرتهتقاطعی که به وسریله 

ند. کهای مختلف بلوک تقسیم میهای تشرکیل شده را به گروهدهند. تئوری بلوک این بلوکبلوک می

 ,Goodman, and Shiشود)زیر تعریف میها شش گروه بلوک به صورت ها و اهمیت آنبر اساس معیار

1985; Fu et al., 2002 .)نشان داده شده است. 1-6ها در شکل انواع بلوک یبندمیتقس 

 

 (Goodman, and Shi,1985)ها در تونلآن یریقرارگها بر اساس انواع بلوک یبندطبقه 6-1شکل 

 V. بلوک نوعاسررتپایدار  پ کار قرار دارد ندارد در واقع پشررت جبهه راه آزادکه به سررطح  Vبلوک 

ای ایجاد نشود، هیچ خطری برای فضای استخراجی ندارد. بوده و تا زمانی که درون آن درزه 1نامحدود

 شررروند. بلوکجابجایی تقسررریم می تیباقابلهرای محردود بره دو نوع فراقد قابلیت جابجایی و بلوک

                                                 
6 Rigid 
1 Infinite  
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این در حالی اسررت که  اسررتای وجود نداشررته باشررد فاقد قابلیت جابجایی نامحدودی که در آن درزه

( فاقد جابجایی باشرررد بلوک Vنیز ممکن اسرررت به دلیل شرررکل مخروطی خود)نوع  6بلوک محدود

 ,Choi Yam Mingهای مجاور آن جابجا شود)مخروطی قابلیت جابجایی ندارد، مگر آنکه یکی از بلوک

Kelvin,2006.) ها برای پایداری هرای محردود غیر مخروطی قرابلیت جابجایی دارند. اما همه آنبلوک

ی هایباشررند، بلوکشرررایط بارگذاری معین قرار دارد، بحرانی نمی ریتأثفضررای اسررتخراجی که تحت 

، از ندیبرآکه نسرربت به نیروی  (: بلوک نوع 6شرروند: )جابجایی به سرره دسررته تقسرریم می تیباقابل

اند. مموقعیت مناسبی برخوردار بوده و حتی بدون حضور نیروی اصطکاک بر روی سطوح آن پایدار می

نیروی  ریتأثتنها تحت  که یصررورتامکان بلند کردن این بلوک از جای خود وجود دارد، اما در  هرچند

. استاستخراجی  جاذبه قرار گیرد، دچار ریزش نشده و حرکت مجازی آن به سمت دور شدن از فضای

تا  است. ، که بالقوه ناپایدار اسرت و تمایل به حرکت به سرمت فضررای حفاری داشررته(: بلوک نوع1)

به میزان زیادی کاهش نیابد و یا  بلوک نوعروی سرررطح لبزش بالقوه  یاصرررطکاکزمانی که مقاومت 

بلوک را بلوک کلیدی بالقوه این نوع  .آنکره برارهای غیر از وزن به آن اعمال نشرررود، پایدار خواهد بود

قابلیت جابجایی دارد، بلکه به شکل  تنهانهکه یک نوع بلوک کلیدی است و  (: بلوک نوع 9نامند. )می

خطرناکی قرار گرفته است و در صورت عدم کنترل آن، تمایل به حرکت به سمت فضای حفاری دارد. 

ر به جدا شرردن کامل آن گردد، توسررط این نوع بلوک باید قبل از آنکه حفر فضررای اسررتخراجی منج

 (.Yam Ming,2006سیستم نگهداری مهار گردد)

 توصیف بلوک یهاروش 

ف دهنده بلوک توصیهای تشکیلهای سرنگی بر اسراس موقعیت و نحوه تقاطع صفحهبلوک یطورکلبه

گذاری و (: روش مستقیم، روش شماره1-1شروند. سره روش برای توصیف بلوک وجود دارد)جدولمی

                                                 
6 Finite  
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 (.Goodman, and Shi, 1985; Fu et al., 200.)یگذارنشانهروش 

 

 (Goodman, and Shi, 1985; Fu et al., 200)توصیف بلوک یهاروش 6-1جدول 

 

 1مفهوم هرم 

شوند. چندین نوع ها به وسریله نیم فضراهای صرفحات درزه و سرطوح آزاد تا حدی شرناخته میبلوک

 Goodman, and Shi, 1985))مفهوم هرم به وسیله تقاطع زیرمجموعه صفحات در بلوک وجود دارد: 

 1هرم درزه(jpبه وسیله ساختار نیم فضاهای صفحات درزه تشکیل می :).شود 

                                                 
6 pyramid 
1 Joint pyramid 

 مثال و کاربرد اصل)قانون( هاروش 

روش  1

 مستقیم
 𝑈𝑖  فضای بالای صفحه𝑃𝑖 

 𝐿𝑖 پایین صفحه   فضای𝑃𝑖 

 اگر بلوک 𝐵1 از فضای پایین صفحات  𝑃1 ،𝑃2 و𝑃3 

تشکیل شده باشد   𝑃4بالای صفحه  یو فضا

نمایش داده  𝑈4 𝐿3 𝐿2 𝐿1 را به صورت  𝐵1بلوک

 شود.می

2  

روش 

 گذاریشماره

 "3"  محدوده از بلوک در

 نیم فضای بالایی صفحه

 "6" ای از بلوک در محدوده

 نیم فضایی پایینی بلوک

 "1"  صفحه که در

ای صفحات بلوک محدوده

 نباشد

 "9" صفحات موازی بلوک 

 اگر بلوک 𝐵1 از فضای پایین صفحات  𝑃1 ،𝑃2 و𝑃3 

تشکیل شده باشد   𝑃4بالای صفحه  یو فضا

 شود.نمایش داده می 0001 را به صورت 𝐵1بلوک

 شود.ای درزه نامیده میکد صفحه 

3  

-شانهنروش 

 گذاری

 "+1"  محدوده از بلوک در نیم فضای

 بالایی صفحه

 "-1" ای از بلوک در نیم محدوده

 فضایی پایینی بلوک

 "0" ای صفحه که در محدوده

 صفحات بلوک نباشد

 "1−
 صفحات موازی بلوک "+

 اگر بلوک 𝐵1 از فضای پایین صفحات  𝑃1 ،𝑃2 و𝑃3  وفضای

 +6را به صورت 𝐵1کتشکیل شده باشد بلو  𝑃4بالای صفحه 

 شود.نمایش داده می -6-6-6

  شود.کامسیوتری استفاده می یهالیتحلاغلب برای 
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 6هرم حفاری(EPتشکیل می )شود.(: به وسیله تقاطع نیم فضاهای صفحات آزاد)استخراجی 

 1هرم فضرایی(SP هرمی که خارج از هرم حفاری :)همچنین این فضرا به وسیله تقاطع اسرت .

 صفحات آزاد)استخراجی( تشکیل شده است.نیم فضاهای 

 (هرم بلوکBP.از تقاطع هرم حفاری با هرم درزه برای یک بلوک خاص، تشکیل شده است :) 

نشان داده شده است.  𝑝3سرطح آزاد  یلهیوسر به شردهیحفارتوده سرنگ  1-1برای مثال در شرکل 

  𝑈2 نشان داده شده است. 1-1که در شکل  𝑝2و  𝑝1همچنین این توده سرنگ حاوی دو صفحه درزه 
0 

𝑈1
𝐿3 (،JPنشررران دهنرده هرم درزه )  0

𝑈3( و EPنشررران دهنرده هرم حفاری)  0
نشررران دهنده هرم  0

 باشند.( میSPفضایی)

 

 (Goodman, and Shi, 1985)یدوبعدمثالی از بلوک محدود در حالت   1-1شکل 

برای تر از حالت عادی آن است. ( خیلی پیچیدهEPهای حفاری)، بنابراین هرماستسطح تونل منحنی 

صفحه مماس بر آن در نظر گرفته  mها، مرز استوانه تونل به صورت های خمیده در تونلتحلیل بلوک

شررود: طه را بر روی مرز منحنی شررکل مقطع تونل انتخاب مینق m(. ابتدا تعداد 9-1شررود)شررکل می

1( )Q  ،2( )Q  و ،..... ،( )mQ شررود. بدین . سررس  در هر نقطه خطی مماس بر مرز تونل رسررم می

-1(. در شکل )9-1گردد)شرکل ترتیب چند صرفحه مسرطح جایگزین سرطح منحنی شرکل تونل می

                                                 
6 Excavation pyramid 

1 Space pyramid 
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9()aدر دو صرفحه مماس اسرتفاده شرده است، که حالت نامناسبی است.  (، بجای منحنی مرز تونل از

( از چهار صفحه مماس استفاده شده است. c()9-1( از سره صفحه مماس و در شکل )b()9-1شرکل )

 تری برای منحنی یکنواخت سطح تونل است. حالت اخیر تقریب نزدیک

)نقطه تقاطع صفحات مماس بر  iBفرض کنید  )iQ   1و( )iQ   باشد. در اینصورت منحنی مرز تونل

 شود:توسط مکان هندسی زیر مشخص می

1 1 2 2 3 1( ) ( ) ( )... ( )m mQ B Q B Q B Q                                                                                   (6-1) 

)1بلوک سررنگی مرکب بین  )Q   و( )mQ اجتماع ،m   های باشررد که هرمبلوک سررنگی محدب می

 بلوک عبارتند از:

ˆ( ( )) , 1,...,i iBP U n JP i m                                                                                       (1-1) 

 اینصورت برای هرم استخراجی بلوک مرکب داریم: در

1

ˆ( ( ))
m

i

i

EP U n JP


                                                                                                   (9-1) 

JPقابل جابجایی است اگر دانیم که یک بلوک همچنین می   و JP EP    .باشد 

)1فرض کنیرد  )Q  های نقطره انتهرایی قطعره منحنی مورد نظر از مرز تونل و در خلاف جهت عقربه

یابد. به این ها بطور یکنواخت افزایش میiمقادیر تمام   iصررورت با زیاد شرردنسرراعت باشررد. در این

1iها، iیرب برای تمام ترت i   1ای کوچک و مثبت خواهد بود. اگر زاویهm   بزرگتر یا مسررراوی

( تمررام فضرررا را در بر گرفترره و 9-1برردسرررت آمررده از رابطرره ) EPبرراشرررد، در اینصرررورت  180

JP EP JP    هایی نمیخواهد بود. لذا چنین بلوک( 9-1توانند جابجا شررروند. از شرررکل()d )

شودکه اگر ملاحظه می
1 180m  :باشد، آنگاه 

1
1

( ( )) ( ( )) ( ( ))
m

i m
i

EP U U n U nn  




                                                                  (4-1) 

آنقدر زیاد شرررود که قطعات مماس بر مرز محدب مورد نظر تقریبار بر مرز فضرررای مورد حفاری  mاگر

های منطبق گردند، باز هم رابطه فوق صررادق خواهد بود. این مسررئله منجر به قضرریه مهم برای بلوک
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 گردد.خمیده می

 قضیه:

کنند ا قطع میهایی که سرررطح منحنی شرررکل تونل رهرای لرازم برای قابلیت جابجایی بلوکشررررل

 است از:عبارت

JP

EP JP







 
                                                                                                                 (5-1) 

 که در آن:

1

1

ˆ ˆ( ( )) ( ( ))

180

m

m

EP U n U n 

 

 

 
                                                                                           (1-1) 

 

 

 فضاتصویر استریوگرافیک یک نیم  

به صفحات  محدودشدهفضاهای ای از نقال مشترک که در نیمهرم درزه عبارت اسرت از دسرته         

شرررود. تمام صرررفحات کنند، تعریف میمشرررترک عبور می مبدأها از یک بلوک در حالتی که همه آن

 (Goodman, and Shi,1985مماس) ای به وسیله صفحات یک تونل استوانه مثالی از هرم حفاری در 9-1شکل 
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باشند و از مرکز کره مرجع شوند، این شرل را دارا میای که در تصرویر اسرتریوگرافیک رسرم میدرزه

توان برای نمایش هرم درزه استفاده کرد. فرض کنیدد. بنابراین از تصراویر اسرتریوگرافیک میگذرنمی

ip  ( عبور کند و 3،3،3کند. هر برداری که از نقطه)( عبور می3،3،3ای باشد. که از نقطه)درزهصفحه

ای در صرفحه
ip فضای صفحه از دو سمت آن یا به عبارتی در یکی از دو نیم نباشد، در یکی

ip  قرار

 ای خواهد داشرت. اگر صفحه
ip  دارای شیبα (0 90 در جهت )β (0 360  ،باشد )

 :(Goodman, and Shi,1985)بردار نرمال یکه آن عبارت است از

(1-7                                                                              )(sin cos ,sin cos ,cos )ˆ in      

cosدر اینجا فقط 0  است. بدین ترتیبˆ
in ه به سمت بالا یا افقی خواهد بود . از آنجا ک

ip  از نقطه

0گذرد.معادله آن ( می3،3،3)
in   است(نیم فضای بالایی .iU) صفحه

ip گروهی از بردارهای ،

x کنند:هستند که در رابطه زیر صدق می 

(1-8                                                                                                                    )0
in   

)فضای پایینینیم طور مشابهبه 
iL)  صفحه

ip گروهی از بردارهای ،x  هستند که در رابطه زیر صدق

 کنند:می

(1-3                                                                                                                    ). 0
in   

ای مانندتصرویر استریوگرافیک صفحه
ip اگر نقطه شدظ. مطابق آنچه فرض است، یک دایره عظیمه ،

به نقال بالای  مبدأکه حاصل همه بردارهای عبور کرده از  iUکانونی در پایین کره باشرد، نیم فضرای

صرفحه
ipنیم  ه طور مشابهب(. 4-1، ناحیه داخل دایره مربول به این صرفحه خواهد بود )شرکلاسرت

فضرای پایینی صرفحه 
ip  استتمام نواحی خارج از دایره عظیمه مربول به این صفحه(Goodman, 

and Shi) . 
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iتصویر استریو گرافیک نیم فضاهای صفحه  4-1شکل 
p با نقطه کانونی پایینی(Goodman, and Shi,1985) 

 آورندیم به وجودی درزه را هاهرمتقاطع نیم فضاهایی که  

     n موازی که با صررفحه غیر  درزهدسررتهi
p  شررود را در نظر ( مشررخص میمبدأ)عبور کرده از

iبگیرید. صررفحات 
p (i=1,2,….nکره را به هرم ) تقسررریم اسرررت( 3،3،3ها در )آن رأسهای که ،

و تصرررویر  اسرررتبه صرررورت یک دایره عظیمه  مرجعکند. تقاطع هر یک از این صرررفحات با کره می

ها با یکدیگر، نواحی ( تقاطع این دایره5-1استریوگرافیک آن نیز یک دایره عظیمه است. مطابق شکل )

گذاری آورد. این نواحی، روی شکل به صورت اختیاری شمارهمی ه وجودبمختلفی روی صرفحه تصویر 

و فقط به خاطر  ستین محدودشردهبخشری از نواحی  عنوانبه( نیچنقطهاند. دایره مرجع )دایره شرده

توان به صورت گذاری شده را میروشرن شردن مطلب رسرم شرده اسرت. هر یک از این نواحی شماره

های دایروی که داخل هرم درزه مربوطه قرار دارند تصور نمود. بنابراین خمگروهی از بردارهای شعاعی 

(، هرم 1-5باشند. برای مثال ناحیه یک در شکل)هر ناحیه، تصرویر سطوح هرم درزه می محدودکننده

ایجاد شده است. همچنن طبق 4Uو  1U ،2U ،3U یفضاها مینای اسرت که در اثر تقاطع درزه

( تعریف 3333ه برای این ناحیه به صورت)توان کد هرم درز( گفته شرد می1-6قواعدی که در جدول)

 .(Goodman, and Shi,1958)کرد
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 تئوری بلوک یکاربردهابهقضایای مربوط  

دارد، که به صورت زیر برای بلوک  وجودهای محدب در تونل چهار قضیه عمده برای آزمایش بلوک

 (Yam Ming,2006؛Goodman, and Shi, 1985شوند)بندی میکلیدی طبقه

 6تئوری محدودیت 

 1تئوری قابلیت جابجایی 

 9تئوری محور تونل 

 تحلیل تعادل حدی 

لوک ، که این باسررترانی بح حداکثرکلیدی، بلوک کلیدی  کلی بخشرری از شررناسررایی بلوک طوربه

که  سررتابلوکی  نیتربزرگ. بلوک کلیدی ماکزیمم اسررتنیروی نگهداری  نیتربزرگبرای پیدا کردن 

نشرران داده شررده اسررت. برای  1-1. این مفهوم در شررکل سررتیناز آن دیگر قابل جابجایی  تربزرگ

 تشخیص این بلوک قضیه زیر مورد استفاده قرار گرفته است.

                                                 
6 Theorem of Finiteness 

1 Theorem for Removability 
9 Tunnel Axis Theorem 

 (Goodman, and Shi,1985های درزه با نقطه کانونی پایینی)هرم  گرافیکتصویر استریو  5-1شکل 
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 در مقطع یک تونل:6جابجایی قضیه حداکثر محدوده قابل 

 تئوری محدودیت 1-1-7-6

و بالعک  نامحدود  ، محدود است اگر هرم بلوک آن تهی باشد1تئوری محدودیت: یک بلوک محدب

( و هرم استخراجی Ո( اشتراک هرم درزه )BPاست اگر هرم بلوک آن تهی نباشد. بنابراین هرم بلوک)

 :(6973فلک ناز  )است

(1-63        )                                                                                                               BP JP EP  

 . یک بلوک محدود است اگر و فقط اگر: استشرل محدود بودن بلوک تهی بودن هرم آن 

(1-66                                                                                                      )BP JP EP    

( به صورت نیم فضاهای مکمل SPروش دیگری و با تعریف هرم فضرایی )توان با این مسرئله را می

EP نیز بیان نمود. لذا در مورد ،SP وجود دارد : 

(1-61                                                                                                                  )SP EP 

( معادل آن اسرت که بگوییم یک بلوک محدود است اگر و فقط اگر هرم 1-66ن ترتیب رابطه )بدی

 کامل در هرم فضایی قرار گیرد، یعنی اگر و فقط اگر: طوربهدرزه آن 

(1-69                                                                                                          )          JP SP 

 یک بلوک محدود است اگر از تئوری محدودیت پیروی کند. 

 تئوری قابلیت جابجایی 1-1-7-1

تئوری قابلیت جابجایی: یک بلوک محدب قابل جابجایی و برداشتن است اگر هرم بلوک آن تهی و 

ی( اگر هرم بلوک تهی و هرم درزه آن غیر تهی باشرد. یک بلوک محدب قابل جابجایی نیست )مخروط

. بنابراین برای یک بلوک مخروطی (Goodman, and Shi, 1985)همچنین هرم درزه آن نیز تهی باشد 

                                                 
6 Theorem on the Maximum Removable Area 

1 Convex block 
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                                    داریم:

(1-64                                                                                       ),BP JP EP JP           

در  P4و  P1,P2,P3و چهار صفحه درزه  P5به وسیله تنها سطح آزاد  شدهیحفاربرای مثال، سنگ 

 𝐿5 𝑈4 و هرم بلوک   𝑈4 𝑈2 𝑈1 از هرم درزه   Aنشان داده شده است. در این مثال بلوک  1-1شکل 

𝑈2 𝑈1  تشرکیل شده است. یک محدوده متداول برای این نیم فضای متداول وجود دارد که𝑗𝑝𝐴  تهی

 JP ،𝑈3داری  B. فرض کنید بلوک استقابل جابجایی  Aتهی اسرت. بنابراین بلوک  𝐵𝑃𝐴نیسرت ولی 

𝑈2 𝐿1  وBP ، 𝐿5 𝑈3 𝑈2 𝐿1 برایناست. بنا مبدأ شدهمنتقلفضاهای . تنها نقطه مشترک نیماست𝑗𝑝𝐵 

فاقد قابلیت جابجایی  B. لذا با توجه به تئوری قابلیت جابجایی بلوک اسررتنیز تهی  𝐵𝑝𝐵تهی بوده و 

 مخروطی است.  الزاماً، لذا استاست. از آنجا که این بلوک محدود، 

 

 تئوری قضیه محور تونل 1-1-7-9

یعنی   �⃗� 𝒋𝒑±اگر و فقط اگر  استجابجایی در تونل  ، یک بلوک قابلJPتئوری قضیه محور تونل: 

 EPکه اجتماع این نیم فضاهای  ییفضا مینقرار نگیرد. محور تونل متعلق است به هر  jpمحور تونل در 

𝐸𝑃کند، و بنابراین را تعیین می ∩ 𝐽𝑃  بایدa  این قضریه تهی نیست هو با توجه ب ردیبربگرا در(Choi 

Yam Ming,2006). 

aاگر  jp یاa jp   سسJP EP a  بنابراینjp EP    اما این یک تضاد است و

 تواند حرکت کند.بلوک نمی
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 تحلیل تعادل حدی 1-1-7-4

تواند حدی می تعادل لیتحلکننده بلوک، های نسرربی از درزه و محیط احاطهگیریبر اسرراس جهت

، 1، تمایل سقول 6لبزش به جهت های قابل جابجایی و بالقوه ناپایدار را تعیین کند. اساس تحلیلبلوک

ها بستگی دارد. تحلیل تعادل حدی با در نظر گرفتن زاویه اصطکاک و تمیز دادن بلوک 9 ندیبرآنیروی 

کند. مفهوم شکل برداری این را ایجاد و نیروی نگهداری مورد نیاز را تعیین می بلوکبر روی صرفحات 

 (.Yam Ming,2006نشان داده شده است ) 7-1تحلیل در شکل

                                                 
6 Sliding  
1 Falling  

9 Resultant force 

 (Goodman and Shi 1985)مخروطی و یک بلوک دارای قابلیت جابجایی، مثال دو بعدی بلوکمثالی از  1-1شکل 
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  ،6( شامل وزن، نیروی ناشی از تراوش آب یا فشار خارجی آبrوارد بر بلوک ) مؤثرنیروهای  ندیبرآ

نامیده 4نیروی برآیند فعال  rباشرررند. می  9مهارهاو نیروی نگهداری ناشررری از میل  1نیروی اینرسررری

 .(Goodman and Shi,2006)استالعمل در سطح لبزش نیروی عک  𝑁𝑙شود. می

(1-65                                                                                                          )ll l
N N V

   

  lالعمل نرمال در سطح لبزش نیروی عک  𝑁𝑙ساختاری بلوک و  lبردار نرمال واحد صفحه  𝑣𝑙که 

T  داریم: (1-65) در رابطه استبرآیند نیروهای اصطکاکی مماسی 

(1-61                                                                                                          )
tan

l l
T s 

نیرو در بالا  یهامؤلفه، با توجه به جهت حرکت بلوک  𝑆زاویه اصرطکاک صفحه ساختاری و  𝜑𝑙که 

 شود:به صورت زیر بیان می وضعیت مکانیکی بلوک

(1-67                                                                                             )ll l
F r TSN V   

                                                 
6 External water pressure 
1 Inertia force 

9 Rock bolts 
4 Active resultant force 

  (Yam Ming,2006بر روی سطح لبزشی یک بلوک) نیروی: دیاگرام 7-1کلش
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( لبزش روی یک سطح 1( بلند شردن  سقول )6شروند: )کلی به چند حالت جابجا می طوربهها بلوک

)نوروزی  اندنشان داده شده 8-1( ترکیبی از لبزش و چرخش که در شکل 4( لبزش روی دو سطح )9)

6988.) 

 بلند شدن و سقول 1-1-7-5

آن در تماس نباشد حالت گسیختگی به  رندهیدربرگهنگامی که هیچ یک از سرطوح بلوک با سنگ 

 rبا جهت نیروی  کاملاً   𝑆. جهت است. این حرکت بلوک مستقل از هر صفحه درزه استصورت سقول 

 برابر است.

(1-68                                                                                                             )       S r 

 

 

 

 (Goodman and Shi,2006مکانیکی بلوک با توجه به شرایط آن) توصیف 1-1جدول 
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 لبزش بر روی یک سطح 1-1-7-1

های دیگر جدا شده و تنها بر روی بلوک تنها بر روی یک صرفحه درزه لبزش دارد. بلوک از سررطح

 .استکند و جهت نیروی تماسی سطح در جهت نیروی لبزش یک سطح لبزش می

𝑆 = 𝑆𝑖
⃗⃗⃗ . 𝑉𝑖⃗⃗ و  𝑟 ≤ 0 , 𝑆𝑖  در اینجا

⃗⃗⃗  (𝑛𝑖⃗⃗⃗⃗ ×𝑟 )×𝑛𝑖⃗⃗⃗⃗ 

|𝑛𝑖⃗⃗⃗⃗ ×𝑟 |
                                                                                 (1-63)  

𝑛𝑖⃗⃗که  𝑆𝑖 بردار یکه نرمال بر صفحه،   ⃗ 
⃗⃗⃗  .است i در صفحه rتصویر استریوگراف  

 لبزش بر روی دو سطح 1-1-7-7

توان بر روی دو صرررفحه غیر موازی لبزش کند که در آن جهت لبزش بلوک بر هنگرامی بلوک می

 افتد. صورت لبزش بر روی دو سطح اتفاق میدو صفحه باشد، در این مشترکروی فصل 

𝑉𝐼⃗⃗  ⃗. 𝑆𝐽
⃗⃗⃗  ≤ 0, 𝑉𝐽⃗⃗  ⃗. 𝑆𝐼

⃗⃗⃗  ≤ 0, 𝑆𝑖
⃗⃗ =

𝑛𝑖⃗⃗  ⃗×𝑛𝑗⃗⃗  ⃗

|𝑛𝑖⃗⃗  ⃗×𝑛𝑗⃗⃗  ⃗|
𝑆𝑖𝑔𝑛[(𝑛𝑖⃗⃗⃗  × 𝑛𝑗⃗⃗⃗  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) × 𝑟 ]                                                      (1-13)  

𝑛𝑗⃗⃗که  𝑛𝑖⃗⃗و  ⃗  𝑆𝐼باشرررند. همچنین می jو  iنرمال صررفحات درزه  کهیبردار  ⃗ 
⃗⃗ 𝑆𝐽و  ⃗ 

⃗⃗ در   𝑟تصرررویر بردار ⃗ 

 هستند.  jو  iصفحات درزه 

 (6988های جابجایی بلوک)نوروزی  حالت 8-1شکل 
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 جابجایی در مقطع تونل قضیه ناحیه ماکزیمم قابل 

 یفقط در صورت " ییقابل جابجا ناحیه حداکثر "نشان داده شده است،  3 -1که در شکل طورهمان

 فرض کنید به وسیله صفحات مماسی و مقطع منحنی شکل تونل محدود شده باشد وجود دارد. jpکه 

{∪ (�⃗� , 𝑄)} فضررای در برگیرنده بیانگر نیم�⃗�   باشررد که مرز آن از نقطهQ گذرد. بدین ترتیب اگر می

به ناحیه قابل  B صررورت نیادر اسررتوانه تونل باشررد، در  JPیک بلوک قابل جابجایی برای  Bبلوک 

 . یعنی:(Yam Ming,2006تعلق خواهد داشت) JPجابجایی ماکزیمم 

𝐵∁{𝑈(−�⃗� (ƞ1), 𝑄(ƞ1)) ∩ 𝑈(−�⃗� (ƞ𝑙), 𝑄(ƞ𝑙))}                                                       (21-2)  

 
 (Yam Ming, 2006)ماکزیمم منطقه قابل جابجایی 3-1شکل

وجود خواهد داشررت  JPاز Bدهد. بلوک قابل جابجایی را نشرران می   �⃗⃗�مقطعی عمود بر  10-1شررکل 

، برابر JPبا تصررویر ناحیه قابل جابجایی ماکزیمم از قاًیدق   �⃗⃗� روی مقطع عمود بر Bتصررویر  کهیطوربه

𝐼 1. در این شکل استباشرد. این بلوک، بلوک کلیدی ماکزیمم 
𝐼 𝑙  و  ˊ

های فرین )تصویر ارتوگرافیک لبهˊ

jp6)  هایی بر مقطع تونل در نقال مماس𝑄(ƞ1)  و𝑄(ƞ𝑙) ها و دیواره هسرررتند. ناحیه بین این مماس

وده و تا جایی امکان بزرگ شدن ب ییجاجابهقابلیک بلوک  B. استجابجایی ماکزیمم تونل، ناحیه قابل

                                                 
6 Extreme eddges 
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𝐼 1های انتهایی آن به دارد که لبه
𝐼 𝑙و ˊ

𝐼 1، که بین خطول موازی با  Aرسررد. ناحیه مشررابهی نظیر ب  ˊ
در  ˊ

𝑄(θ1)  و𝐼 𝑙
بین  θ2و  θ1تواند قابل جابجایی باشد که اسرت، تنها وقتی می محدودشرده  𝑄(θ2)در   ˊ

ƞ1  وƞ𝑙 (قرار گیرندƞ𝑙 (ƞ1<θ1  < θ2 < . 

 

 (.Goodman and Shi,1985)در مقطع تونل jpتصویر   63-1شکل 

 

Goodman  وshi  کردند این  یبندمیتقسرررهرا را برا شررررایط مختلف تعرداد بلوک 6385در سرررال

 های متعددی وجود دارد:( آمده است. مشاهده4-1در جدول) یبندمیتقس

  تکراری نداشته باشیم تنها دو بلوک نامحدود وجود دارد و  درزهدستههمیشه برای حالتی که

 برای بقیه موارد بلوک نامحدود وجود ندارد. 

  ،طبق قضیه محور تونلjp  معرف یک بلوک نامحدود خواهد بود اگر و فقط اگر𝑎 ∈ 𝑗𝑝   یا

−𝑎 ∈ 𝑗𝑝   باشد. از آنجا که𝑎    یک نقطه است، لذا فقط یک  صورتبهدر تصویر استریوگرافیک

jp  وجود خواهد داشت که شامل𝑎    باشد. همزاد اینjp ،−𝑎   گیرد.را در بر می 
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 ((Goodman and Shi,1985)در تونل هاآنو انواع مختلف  هابلوکتعداد   9-1جدول  

 

 احتمالاتی تحلیل ساختاری بلوک یهاروشای بر مقدمه 2-3

های زیرزمینی انرژی و نیروگاه یسازرهیذخهای های زیرزمینی مانند تونل، مباردر کشور سازه راًیاخ

ترین هایی مانند تونل یکی از مهمباشرررند. در چنین حفاریای در حال توسرررعه میبه طور گسرررترده

سنگ ودههای تهای سنگی که بر روی سطح تونل به وسیله ناپیوستگیسقول اتفاقی  بلوکها مشرکل

 

 های تکراریدرزهتعداد دسته

تعداد کل 

ترکیبات 

-ممکن از نیم

فضاها تمام 

 هاهرم

های تعداد هرم

درزه 

 یرتکراریغ

تعداد  های مخروطیتعداد بلوک

های بلوک

قابل 

 جابجایی

تعداد 

های بلوک

 نامحدود

 

 

 شرایط

 

2𝑛 𝑛2 بدون درزه تکراری − 𝑛

+ 2 

2𝑛 − (𝑛2 − 𝑛 + 2) 𝑛2 − 𝑛 2 n≥

1 

 

تکرار شده  درزهدستهتنها یک 

 باشد.

2𝑛−1 2(n-1) n(2𝑛−1 − 2(n −

1)) 

 

2(n-1) 0 n≥

2 

 

 شرلبهها تکرار هر یک از درزه

 تکرار یک درزه در هر مرتبه

n2𝑛−1 2n(n-1) n[2𝑛−1 − 2(𝑛 −

1)] 

2n(n-1) 0 n≥

2 

 

2𝑛−2 2 2𝑛−2 تنها دو درزه تکرار شده باشد − 2 2 0 n≥

3 

 

ها تکرار هر دو درزه از کل درزه

تکرار فقط دو درزه در  شرلبه

 هر مرتبه

n(n-

1)2𝑛−3 

n(n-1) n(n-1)(2𝑛−3 − 1) n(n-1) 0 n≥

3 

 

2𝑛−𝑚 0 2𝑛−𝑚 0 0 𝑛 درزه تکرار شده باشد  mتنها 

≥ 𝑚

≥ 3 

 

ها درزه از کل درزه mتکرار هر

آنکه در هر مرتبه فقط  شرلبه

m درزه تکرار شده باشد 

𝑐𝑛
𝑚. 2𝑛−𝑚 0 𝑐𝑛

𝑚 . 2𝑛−𝑚 0 0 𝑛

≥ 𝑚

≥ 3 
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بینی لبزش یا سررقول بلوک سررنگی به تحلیل قابلیت جابجایی . برای پیشاسررتشرروند، تشررکیل می

سررنگ اطراف تونل نیاز اسررت. یکی از ناپیوسررتگی در توده یپارامترهاهای سررنگی بر اسرراس بلوک

ئوری . تاستدهد تئوری بلوک های قابل جابجایی را در تونل تشخیص میکه بلوک های شاخصتحلیل

سررراده که از  نسررربتاًدهد. یک روش های سرررنگی اطراف تونل را انجام میتحلیل پایداری بلوکبلوک 

را به عنوان پارامترهای  درزهدستهها )شیب و جهت شیب( و زاویه اصطکاک هر گیری ناپیوستگیجهت

ها در تمام شود که سطوح درزه( فرض می6کند. ولی این نظریه چندین فرضیه داد: اده میوردی استف

 بر اسرراس این روش نیبنابرا کامل گسررترش یافته باشررند. طوربهحجم مورد بررسرری)بلوک کلیدی(، 

( یک جهت به عنوان نماینده 1توان نوع خاصی از حالت شکست را بر روی این تئوری اعمال کرد. نمی

ی موارد به شدت ها در برخگیری مجموعه درزهشود، بنابراین اگر جهتدین درزه در نظر گرفته میچن

، نتایج بسرریار متفاوت از واقعیت خواهند بود شررودیکی را به عنوان شرراخص انتخاب پراکنده باشررند، 

(Mauldon,1993پرایرداری حفراری .) های سرررنگی به عوامل متعددی نظیر خواص مکانیکی توده

ها، خصروصیات شکست سنگ، شرایط هیدرولوژی، هندسه حفاری و غیره بستگی گیریسرنگ، جهت

دارد. در تحلیل پایداری حفاری، این پارامترها با اسررتفاده از تحقیقات برجا و یا آزمایشررگاهی بدسررت 

بالای آیند. این پارامترها یک مقدار منحصرررر به فرد ندارند و در یک محدوده معین دارای تبییرات می

 بیرض نباشرند. با استفاده از تحلیل تعادل حدی از میانگین مقادیر این پارامترها برای بدست آوردمی

کنند. با این وجود توصیف قطعی پایداری نشران دادن پایداری حفاری استفاده می جهتقطعی  یمنیا

نده کناهی هم گمراهشود. بنابراین اغلب کافی نیست یا نادرست و گحفاری عدم قطعیت را شرامل نمی

 Tyler, et)اندهای سنگی پرداختهها در پایداری حفاریاسرت. برخی از محققان به این عدم قطعیت

al, 1991; Hatzor and Goodman, 1992; Rethati, 1988; Piteau, 1977.)   بسیاری از

هتری از تمالاتی درک باین محققان با استفاده از تحلیل احتمالاتی به این نتیجه رسیدند که تحلیل اح

 های قطعی دارد. پایداری حفاری را نسبت به روش
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 طراحی احتمالاتی یهاروش 

. ستاطراحی احتمالاتی، روشی اصولی برای بررسی اثر تبییر هر پارامتر بر پایداری فضاهای زیرزمینی 

گسرریختگی  توان، احتمالتوزیع احتمال ضررریب اطمینان محاسرربه شررد، از روی آن می کهآنپ  از 

را تعیین نمود. برای بکارگیری تحلیل احتمالاتی در  ینیرزمیزهای تشرررکیل شرررده در فضرررای بلوک

ه ک چنانآناحتمال گسیختگی در شرایط مختلف ساختاری،  قبولقابلهای طراحی، لازم است که بازه

 . (6939 ،)طاهریضریب اطمینان هم وجود دارد در نظر گرفته شوند

 تابع توزیع 1-9-6-6

 یعرقطیغبا تابع چگالی احتمال به هر پارامتر  شررردهفیتعرای از مقادیر تحلیل احتمالاتی، محدودهدر 

شود. توابع توزیع مناسب در کاربردهای ژئوتکنیکی، مثلثی، نمایی منفی، بتا و نرمال تخصیص داده می

 ع احتمالیتوزییع بتا، توز باشرند. در این تحقیق از تابع توزیع بتا برای متبیرها استفاده شده است.می

0) 6پارامتر شکلشود و دارای دو تعربف می 6تا  3ای است که بر بازه پیوسته    شکل )حقیقی ( و

0   ))تابع چگالی توزیع بتا  .باشدمی توزیع دریکلهاست. این توزیع حالت خاصی از شکل )حقیقی

 :(Gbur, 1981) عبارت است از

1 1(1 )
,0 1

( , )

x
x

B

x
 

 

 
                                                                                              (22-2) 

 که مقدار میانگین آن



 
                                                                                                                     (23-2) 

 ر است باو واریان  براب

2( ) ( 1)



     
                                                                                                   (24-2) 

                                                 
 .نمایدتبییر می تابع توزیع احتمالیشود که با تبییر آن، شکل به پارامتری گفته می پارامتر شکل احتمالاتو  آماردر علم  6

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
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تر پیرامون تر یا کمهای ژئوتکنیکی در بیشرررتر موارد، در محدوده خیلی بیشاز آن جهرت که داده

طی توزیع بتا مناسررب اسررت که نقال حداکثر و معین واقعی نیسررتند. در چنین شرررای مقدار مقداری

طاهری،  (باشررد Uو  Jتواند یکنواخت، متمایل به چپ یا راسررت، به شررکلحداقل آن معین بوده و می

الف و ب نمودار چگالی و توزیع تابع بتا را با مقادیر پارامترهای متفاوت نشان  66-1. در شکل (6939

 د.دهمی

 
, 𝛼الف( چگالی تابع بتا با مقدار متفاوت پارامترهای  66-1شکل  𝛽 )تابع توزیع بتا با مقدار متفاوت پارامترهای  ب

𝛼 , 𝛽 

 احتمال گسیختگی 1-9-6-1

م مقاواحتمال گسرریختگی همانند ضررریب اطمینان با توجه به نسرربت نیروهای محرک به نیروهای 

وش ر. است کارلومونتهای رایج در محاسبه ضریب قابلیت اطمینان روش شود. یکی از روشتعیین می

برای محاسرربه نتایج اسررتفاده  تصررادفی گیرینمونهمحاسررباتی اسررت که از  الگوریتمیک  کارلو-مونت

 اقتصادیو  ریاضیاتی، فیزیکیهای سریسرتم سرازیشربیهکارلو معمولاً برای -های مونتکند. روشمی

ه باشند کمی گرمحاسربههای یک طبقه از الگوریتم کارلومونتاز طرف دیگر روش . شروندمیاسرتفاده 

. (6939)طاهری کنندمی اتکا تصرررادفی تکرارشرررونده یهایریگنمونهبرای محاسررربه نتایج خود بر 

 شوند.ریاضیاتی یا فیزیکی استفاده می عملیاتسازی یک اغلب زمان انجام شربیه کارلومونتهای روش

 کارلو مو نت یهاروشبر محاسرربات تکراری و اعداد تصررادفی یا تصررادفی کاذب،  هاآنبه دلیل اتکای 

 کارلومونتهای شوند که توسط رایانه اجرا شوند. گرایش به استفاده از روشای تنظیم میاغلب به گونه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF
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 .دیا ناموجه باشهای قطعی ناممکن شرود که محاسربه پاسرق دقیق با کمک الگوریتمزمانی بیشرتر می

(Hubbard , 2007.) 

قابلیت استفاده از آن برای انواع مختلف توزیع و هر تعداد متبیر مستقل  کارلومونتمزیت خاص تحلیل 

 :دشویماز چهار مرحله زیر تشکیل  کارلومونت. تحلیل است رمستقلیغیا 

 شود.توزیع احتمالاتی برای هر پارامتر ورودی مشخص می -6

 گردد.تصادفی هر پارامتر ایجاد میمقادیر  -1

گردد که آیا نیروی مقاوم بیش از نیروی مقادیر نیروهای مقاوم و محرک محاسبه و تعیین می -9

 باشد یا خیر.محرک می

 شود.هر بلوک تعیین می  بار تکرار و سس  احتمال گسیختگی برای Nاین روند،  -4

 یبندجمع 2-4

شده است و سس  روابط اصلی تئوری بلوک برای شناسایی در این فصل ابتدا مبانی تئوری بلوک بیان 

انواع بلوک و همچنین بدست آوردن بردار جهت لبزش هر بلوک بررسی شده است. در پایان بر اساس 

فر از ص ترکمشررود. اگر این نیرو نیروی لبزش بدسرت آمده در مورد پایداری بلوک تصرمیم گرفته می

از صرفر باشرد ناپایدار و اگر برابر با صفر باشد بلوک در شرایط  رتبزرگباشرد بلوک پایدار اسرت و اگر 

های تشرکیل شرده در تونل در شرایط مختلف نیز بررسی شده است. در بحرانی قرار دارد. تعداد بلوک

 احتمالاتی مورد استفاده در این تحقیق آورده شده است.  نیز روش آخر
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 :مرور ادبیاتمفصل سو -3
  

 به ور ادبیات
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 مقدمه 3-1

، آرزوی خلق اصول استابزارهای تحلیلی دقیق و قوی در اختیار  راًیاخکه  یفناّوردر دوران پیشررفت 

ورد ای برخهای سخت و پیچیدهبنیادی در مهندسی سنگ، بسیار معقول است. اما هنوز باید با واقعیت

متبیر بوده و مواد سنگی  کاملاًسنگ به عنوان یک ماده مهندسی  اولاًسازد. نمود که کار را دشروار می

ها با بسرریاری از سررنگ، اًیثاندهند. مکانیکی ممکن را از خود نشرران می مختلف داخل زمین رفتارهای

ها و نقال ضعف متعدد سبب که ساخته دست بشر هستند، تفاوت کامل دارند و حضور ترک مواد دیگر

ارای د عموماًها گردد. سنگهایی با رفتارهای متفاوت مییم آن به قسمتناپیوسرتگی در سرنگ و تقس

درگیر با یکدیگر، در کنار هم قرار  کاملاًهای مجزا را به صورت سطوح ضعیف بسیاری هستند که بلوک

در این فصل تحقیق  (.dman,ooG 1985نامیم)می 6های ناپیوستهسنگهایی را دهند. چنین سنگمی

شرده در زمینه تئوری بلوک و همچنین تئوری بلوکی احتمالاتی به صورت خلاصه آورده  کارهای انجام

 شده است.

 تحلیل پایداری تونل سنگی 3-2

زان میباشد.  یرعادیغو ممکن اسرت  ینیبشیپرقابلیغدر طول تونل اغلب  یشرناسرنیزمشررایط 

گیرد تا که داخل آن حفاری صورت می ی. توده سنگمشخص نیستهای محدوده اطلاعات و دادهدقت 

 ینیبشیپرقابلیغاین پارامترهای  حالنیا بازمانی که جبهه کار حفاری به آن نرسرریده، پنهان اسررت. 

های ذاتی و طراحی نقش مهمی در بودجه و کنترل ریسک دارند. برای بررسی این عدم قطعیت معمولاً

عددی، تحلیلی، تجربی و مشرراهداتی توسررعه یافته  هایخاص بر روی این پارامترها بسرریاری از روش

 . (Yam Ming2006)است

توده سنگ است. در سیستم کمی  یبندطبقهروش در طراحی مهندسی سنگ مبتنی بر  نیترمرسروم

از طریق تخمین کیفیرت و کمیرت پرارامترهرای معین بر روی توده سرررنرگ خاص، حداقل امتیاز به 

                                                 
6 Discontinuous rocks 
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شود. سس  خروجی آن به یز به توده سنگ عالی نسبت داده میترین سنگ و حداکثر امتیاز نضرعیف

 ) ,Bineniawkiاست رهیو غیا درجه کیفیت کلی سرنگ 6دهانه فعال صرورت حداکثر زمان پابرجایی 

1989, Lauffer ,1988). است کاررفتهها به نیز این روش ینیرزمیزهای در حفاری (Bineniawki, 

1973; Barton, Lien and Lunde, 1974.etc). بندی توده سررنگ کلی سرریسررتم طبقه طوربه

و 6379( توسط بیناویسکی در سال RMRبندی توده سرنگ)، رتبهاسرتژئومکانیکی  یبندطبقهیک 

اند. . بسرریاری از محققین با پیشرنهاد شررده 6374در سررال  بارتون و همکارانبه وسریله  Qسریسررتم 

اند و تعدادی هم از ارتبال این دو ها را بروز کردهاسررتفاده از خلاصرره از این تحقیقات این سرریسررتم

، سینگ 6331و همکاران ، گوئل 6383، بیناویسکی 6339اند، مانند گریمستاد و بارتن پیشنهاد کرده

ها نمودارهای جهت . بعضرری از ترکیب این سرریسررتم(Yam Ming,2006)و غیره6331 و همکاران

 اندهای مختلف حفاری فراهم کردهها و هندسررهفیتتخمین میزان فشررار وارده بر توده سررنگ با کی

(Barton et al., 1974, 1975; Goel et al., 1996)ها، . با توجه به سادگی و طبیعت این روش

 تواندها مهندس طراح میروند. با استفاده از آنها پروژه تونلی به کار میگسرترده در صد طوربهامروزه 

 کلی طوربهاگر یک تبییر ناگهانی در طول حفاری اتفاق بیفتد.  خصررروصررراً، اجرا کندرا  lنگهردارنده 

هایی وجود دارد که محدودیت حالنیباارسند. سنگ قابل اعتماد به نظر میتوده یبندطبقههای روش

ای هگیرند. در حقیقت تقاطع ناپیوستگیهای خاص را نادیده میپایداری بلوک یطورکلبهها این روش

 تشدبه هادرزهدستهداری، زاویه شیب و جهت شیب گیری، فاصلهوجه به هندسه مانند جهتمعین با ت

 های قابلاسرررت. بلوک رگذاریتأثجایی دارند های که قابلیت جابهبر روی پرایرداری و جرابجایی بلوک

ای هباشرند که ممکن است باعث گسیختگیحفاری دارای رفتار کنترلی می جبهه کارجابجایی پشرت 

 رگ شود.بز

 

                                                 
6 active span 
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 های انجام شده در زمینه تئوری بلوکیتحقیق 3-3

یک روش تحلیلی به نام تئوری بلوک معرفی کردند تا این فاکتورها را در  گودمن و شی 6386در سال

 سازد که پایداری وهای ریاضری مهندس را قادر مینظر بگیرد. نظریه بلوکی با اسرتفاده از ابزار فرمول

از  آیند را تعیین کند. پ ها به وجود میکه به وسرریله تقاطع ناپیوسررتگیهای قابلیت جابجایی بلوک

تواند تعیین کند که کدام های معین در سه جهت، این نظریه میدرزهشرناسرایی طرح از ترکیب دسته

دهد. بلوکی که امکان مواجهه با آن ترکیب نیم فضرراها بلوکی که قابلیت جابجایی را دارد تشررکیل می

های احتمالی شکست را نیز اندازه، شکل و حالت متعاقباًنامند. این تئوری لوک کلیدی میوجود دارد ب

ای ها در اثر فشارهتوده سنگ نگهداری مورد نیاز بلوک یبندطبقههای کند. همانند روشبینی میپیش

ارد. د گیرد که کدام بخش خاص تونل به نگهداری نیازبنرابراین تصرررمیم میکنرد؛ وارده را تعیین می

ای تواند در راستپروژه می یزیربرنامهسنگ با تئوری بلوک در مرحله بندی تودههای طبقهتفاوت روش

بلوک کلیدی ماکزیمم در  نیترکوچکگیری بهینه تونل به کار رود. هدف این اسررت که انتخاب جهت

این  (.Goodman and Shi, 1981; Kuszmaul, 1998)یک توده سرنگ مشخص ایجاد کنیم 

کند. از این رو تئوری کمک می ازینشیپ یهاینگهدارکرار ترا حرد زیرادی در جهت تخمین بودجه و 

ای در تحلیل پایداری فضرراهای زیرزمینی  پیشررنهاد و به کار برده شررده اسررت گسررترده طوربهبلوک 

(Hatzor et al, 2002;, Fu et la., 2002) .به بررسرری  شرریریچارد گودمن و  6383در سررال

 اندجادشررردهیاهای تونل یافته دیوارهتوسرررعه یهانقشرررهها در اثر درزه های کلیدی که از خطلوکب

ا تولید ای بکلیدی برای سرطوح استوانه پرداختند. در این تحقیق از یک روش کلی جهت تحلیل بلوک

برای انحنای تونل طول خط  شدهانجامدر تحلیل  خط اثر به صورت واقعی و آماری استفاده شده است.

مم بلوک ، ماکزیافتهیمیتعمدر نظر گرفته شرده است. سس  با استفاده از تئوری بلوک  تینهایباثرها 

 هایآید مورد بررسی قرار گرفته است. روشکلیدی که از برسی اثرات درزه در روی نقشه به وجود می

دار و های شیبقطع و هر جهت شررامل تونلای از هر شرکل مبحث شرده در اینجا برای تونل اسرتوانه

کلی با توجه به این تحقیق این روش در موارد زیر کاربرد  طوربهگیرد. ها مورد اسرررتفاده قرار میچراه
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 :(Goodman,1989)دارد

ز: ا اندعبارتها برای بلوک کلیدی و پوشش تونل، این پارامترها مطالعات پارامتری اثرات درزه (6

 ها و اندازه تونلها، اتصال درزهها، طول درزهدرزه یدارفاصلهمیانگین 

ریزی یا طراحی اولیه ماکزیمم بلوک کلیدی مطالعات طراحی اولیه پوشش تونل، در مرحله برنامه (1

های اکتشافی یا گمانه ها که از پارامترهای درزه اطراف حفاریتواند از پارامترهای آماری درزهمی

 ود.شاند، محاسبه میبدست آمده

-های آماری سطح استخراجی تونل میبازرسی سطح تونل در طول ساخت، از بروزرسانی درزه (9

، و های واقعیتوان برای محاسبه دقیق اندازه بلوک کلیدی استفاده نمود. بر اساس بررسی درزه

های قابل جابجایی را شناسایی کرد توان طراحی نمود، و بلوکمی یبعدسهبررسی نقشه نمای 

 ری مورد نظر را طراحی کرد.نگهدا

جهت بهینه تونل استفاده کردند.  راستاموسوی و خسروی از نظریه بلوکی برای تشریح  6978در سال 

تواند سرربب رها شرردن سررنگی با چندین دسررته ناپیوسررتگی میای مانند تونل در تودهاحدا  سررازه

د گاهی را در اختیار دارنن سطح تکیهتریهایی که کمهای متفاوت گردد. بلوکهای سنگ با اندازهبلوک

ها سبب تخریب پیرامون تونل خواهند ترین نحوه اسرتقرار برخوردارند. سرقول و لبزش بلوکاز بحرانی

ترین بلوک ناسازگار با شرد. سرازوکارهای فنی و اقتصادی انتخاب جهتی برای حفر تونل که در آن کم

طه تر به واسی پیرامون تونل ضمن داشتن حجم کمهای دربرگیرندهحالت تعادل شرکل گیرد یا بلوک

لیه و های اوتری به سرقول یا لبزش داشته باشد، از دیدگاه سیستم نگهدارینحوه قرارگیری تمایل کم

ها و رسیدن به زمان حداکثر خود ایستایی بسیار حائز اهمیت سرنگثانویه به ویژه در به کار بردن پیچ

ارهای افزهای اسررتریوگراف و نرمضرریات نظریه بلوکی و به کمک شرربکهاسررت. لذا با در نظر گرفتن فر

ای از سراخت و سراز درون سرنگی را یافت که در آن نا ایستایی پیرامون توان حالت بهینهای میرایانه

نسررربت به حالات دیگر برخوردار ترین احتمال ها از کمحفریرات به واسرررطه سرررقول با لبزش بلوک
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 (.6978است)موسوی و خسروی، 

ی بلوکی انجام را با استفاده از نظریه 4های سد کارون گاهتحلیل پایداری تکیه 6973 ناز در سرالفلک

های کلیدی ی سررنگ، ابتدا بلوکهای سرراختاری تودهدادند. بدین منظور با اسررتفاده از گسررسررتگی

ها و وزن بلوکی سد، نیروی آب، از طرف بدنه شدهاعمالهای تنش ندیبرآو سرس   هشرناسرایی شرد

. با است هایی چون تصاویر استریوگرافیک و تعادل حدی، به دست آمدنیروی زلزله با اسرتفاده از روش

ه نیروی لازم برای گسیختگی، ب های شکست و بزرگیی بلوکی، حالتها در نظریهبه کارگیری این داده

در نهایت ضررریب ایمنی  تعیین و هایگسررسررتگی اصررطکاک موجود در سررطح صررورت تابعی از زاویه

ر در ه شدهییشناساهای ی بلوکمشاهده شده که کلیه شدهانجامهای . از بررسیه استمحاسبه گردید

. نتایج این بررسی نیز با روش هستند، با مفروضات در نظر گرفته شده پایدار 4گاه سرد کارون دو تکیه

ی بلوکی از نظریه آمدهدستبهی مقایسره و مشراهده شرده که ضریب ایمن Hock&Baryتعادل حدی 

تر از مقادیر بدسررت آمده از روش تحلیل تعادل حدی بوده و لذا حسرراسرریت این روش به تبییر پایین

 (.6973، نازها، بیشتر است)فلکبر پایداری بلوک مؤثرفاکتورهای 

( DDAا)هشکل ناپیوستگیبعدی تبییرسنجی دو روش تئوری بلوک و تحلیل سهاعتبار 1339در سال 

انجام شررده های آزمایشررگاهی با اسررتفاده از مدلYeung و Jiangبرای تحلیل پایداری گوه توسررط 

سه بعدی تبییر شکل نسبت به روش تئوری بلوک مناسب تر   نتایج نشان داد که روش تحلیل اسرت.

 است.

YAM MING در  تیگرانبه دست آمده از حفر تونلی در سنگ  یآمار یهابر اسراس مجموعه از داده

بلوک  یتونل با استفاده از تئور  ازیمورد ن یو نگهدار نهیجهت به ،یداریپا لیبه تحل کنگهنگ کشور 

داری و مقاومت گیری،فاصرررلههای ورودی که شرررامل جهتبرای تحلیرل تئوری بلوک داده پرداخرت.

باشند، نیاز است. بنابراین این کار حفاری تونل میههجب یریگو جهت  هادرزهدستهاصطکاکی مجموعه 

تئوری برای جایی که هندسره به وضروح تعریف شرده باشد قابل اجراست. برای نشان دادن استفاده از 

ن نشان داد یبرا نظریه بلوکی در مرحله بررسری سرایت و مرحله سراخت یک تونل اکتشرافی ثبت و 
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ها یها در استریوگراف، ناپیوستگطبتصراویر استریو گرافیک انتخاب شده است. پ  از ترسیم تراکم ق

 اند. از سه راه مختلف برای اطلاعات ورودی در تحلیل شناسایی شده

 های آماری تونلا. عمده ناپیوستگی

های ناپیوستگی نشان دهنده شرایط عمومی حفاری تونل است. تحلیل خروجی باید بیشترین این داده

تواند در ارزیابی مجدد  انتخاب جهت بهینه تونل به کار گرفته ها را در نظر بگیرد. که این میشراخصه

شود. مقایسه مختصری با شرایط میدانی موجود انجام گرفته که این برآورد با واقعیت همخوانی داشته 

 است. 

های موجود انجام تواند بر روی دادهمیتحلیل احتمالاتی در معرض،  یشناسنیزم. با توجه به شرایط 1

متر  1163های بعدی برای بخش دیگر عد از آن تحلیل بلوک کلیدی انجام شود. سس  تحلیلشود، و ب

 آخر انجام شود.

 (.Yam Ming,2006تحلیل به صورت مجزا در سه بخش انجام شده است)

 کنگهنگارزیابی مجدد تونل  .6

 بینی شرایط مورد استفادهآزمون برای انطباق بلوک با پیش .1

 ب راستا بهینه تونلارزیابی مجدد برای انتخا .9

 لیدر تحلرا  دارجهت یدیکل یهاگروهاز روش  6981و همکاران در سال بافقی یاراحمدی رضرایعل

 دارجهت یدیگروه کل روشدهد مورد بررسی قرار داده که نشان می داردرزه یهاسنگ بیش یداریپا

 لیحلدر محاسربه ت یدیکل یهابلوکتر از بحرانی یهاگروه افتنیبه منظور  هیپا یدیبلوک کل یبه جا

 شود. استفاده می دارتوده سنگ درزه یداریپا

Wangsa   ای در مالزی بلوکی برای تحلیل پایداری شیب سنگی جادهو نظریه 6سینماتیکیاز دو روش

                                                 
6 Kinematic 
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اسرتفاده کرده اسرت. از تحلیل سرینماتیکی برای تحلیل پایداری برش شریب سنگی و همچنین برای 

حداکثر زاویه شیب سنگی در جاده مورد نظر استفاده شده است. از روش تئوری بلوک بدسرت آوردن 

های مختلف در سطح مورد نظر استفاده شده است. در ابتدا دادها به کلیدی برای شناسایی انواع بلوک

اویه شیب امن حداکثر زوسیله تصاویر استریونتی تحلیل شده و سس  تحلیل سینماتیکی جهت تعیین 

های کلیدی بالقوه و بلوک 6های کلیدی نوعشیب سنگی و تئوری بلوکی برای تعیین انواع بلوک برای6

 (.wangsa ,2008روند )از شیب سنگی به کار می 1نوع 

به کار گرفت تا  ایفرنیدر شمال کال یسد زیبلوک را در سرر یروش تئور  Michael 1361 در سرال

بلوک مورد  یداریپا لیکند و به تحل ییشکست دارند را شناساو  ییجابجا تیقابلکه  ییهابلوکبتواند 

 ییجابجا تیکه قابل ییهابلوک یبر رو هاوسرررتگییناپ یریگنشررران دادن اثر جهت یبرانظر بسردازد. 

گنجانده  یریپذشیفرسرررا تیتوده سرررنگ با توجه به قابل یبعدسرررهاسرررت که سررراختار  ازین دارند،

 .(Michael,2012)شود

ها از اهمیت بالایی برای اهداف منطقی این سرررازه ینیرزمیزهرای نگهرداری مورد نیراز سرررازه برآورد

مبارها  ها وبا استفاده از تئوری بلوکی به تعیین فشار مورد نیاز نگهداری تونل prasad  برخوردار است.

نگ را مکانیکی سشناسی و پرداخت. یک الگوریتمی بر مبنای روش تئوری بلوکی که پارامترهای زمین

های این روش این است که نباید گیرد برای تعیین فشرار توسعه داده شده است. محدودیتدر نظر می

روش متر باشد. این  15تا  یبازشدگباشد، همچنین عرض  درزهدستهسره  تر ازکم هادرزهدسرتهتعداد 

شوند را تشخیص و فشار میشکیلت شدهیحفارای به بالا با صفحه درزهدسرته 9هایی که از بلوک تمام

ه شد برآوردهدهد که فشار کند. نتایج این تحقیق نشان میمیوارده از طرف سرقف و دیوار را محاسبه 

سیستم نگهداری اولیه خاطر برای طراحی با اطمینان1شونده های غیر مچالهزمیناز تئوری بلوک برای 

 . (Prasad,2013)تواند بکار رودمی

                                                 
6 maximum safe slope     
1 non-squeezing ground  
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 ینیرزمیزهای معدنی درون فضررای  معدن یک نوع از فضرراهای مهم برای قرار دادن بلوک6زیر برش 

بره علت اینکه بعد انفجار حجم مواد معدنی  ینیرزمیز. این فضرررا همچنین در هنگرام انفجرار اسرررت

یند ارود. در فرنیز به کار می کنندهجبرانبه عنوان یک فضای  استاز حالت برجای آن بیشتر  خردشده

که در اطراف فضای زیرین  یبعدسههای تحلیل پایداری بلوک1خردشردهبدنه در  ینیرزمیز یمعدنکار

های هندسی و فاکتور لهیوسرربه  "عمدتاًها شرود بسریار مهم و حیاتی اسرت. پایداری گوهتشرکیل می

که  یقیدر تحقشود. تنش درون توده سنگ کنترل می عیتوزهای توده سرنگ و ناپیوسرتگی یمقاومت

در  کلیبرش  در معدن م  و ن ریز یفضا یداریپا ،شرده انجام 1361در سرال   Jian-hua توسرط 

 لیو تحل هیبلوک مورد تجز یشود، بر اساس تئوراسرتخراج می ینیرزمیزکه به صرورت   نیکشرور چ

 لیاستخراج بکار برده شده تحل اتیلعم یبرا ربرشیز یمعادن که  فضا گونهنیاقرار گرفته اسرت. در 

بلوک  یتئور لهیمعدن به وس نیدر ا ربرشیز یفضا یداریامهم است. پ اریشده بس جادیا یبعدسهگوه 

 منییدهد که مقدار فاکتور انشان می جیقرار گرفته اسرت که نتا لی، مورد تحلUnwedgeافزار و نرم

 . (Jian-hua,2016)است6 1گوه  یداریجهت پا

جدی برای پایداری یکسارچگی در طول سرراخت و عملکرد ایمنی  طوربهدار توده سررنگ درزهپایداری 

های کلیدی نقش مهمی  آبی بسرریار مهم اسررت. بلوکهای برقزیرزمینی در نیروگاه یامباره درازمدت

ن یکند، بنابراین تعیاطراف فضررای مورد نظر را ایفا می داردرزه یهاتوده سررنگدر پایداری یکسارچگی 

تحلیل پایداری توده سنگ  Jia ،1367مکان، اندازه و حالت شکست بلوک تصادفی مهم است. در سال 

ن آبی انجام داد. در ایبا تئوری بلوک توسرعه یافته را برای مبار زیرزمینی در یک ایستگاه برق داردرزه

ت، برای یافته اسرر تحقیق یک روش که از ترکیب تئوری بلوک کلیدی و الگوریتم انتقال نیرو توسررعه

 .به کار گرفته اسررت داردرزهسررنگ های کلیدی در تودهمحاسرربه دقیق فاکتور اطمینان احتمالی بلوک

                                                 
6 Undercut  

1 fragment orebody  



41 

 

های دن پارامترگیرد. پ  از بدسررت آورهای داخلی را در نظر میالگوریتم انتقال نیرو تعامل بین بلوک

شررود. های خطرناک اسررتفاده میدرزه های اسررتریوگرافی برای تعیین مکاناز روشها، احتمالاتی درزه

های لبزش بلوک کلیدی و های تصادفی، جهتهای تحلیل برداری برای شناسایی بلوکسس  از روش

ان ها نشرررشرررود. نتایج این تحلیلاسرررتفاده می ینیرزمیزفاکتور ایمنی برای تحلیل پایداری مبارهای 

دار سرررنگ درزهتقویتی توده دهرد کره این روش یرک راهنمرای قوی برای توسرررعه سررریسرررتممی

 .(Jia,2017)باشدمی

تئوری بلوک بیش از سری سرال است که اختراع شده است و به تئوری پایه در مهندسی سنگ تبدیل 

ها در افزار بالبی مبتنی بر تئوری بلوک وجود ندارد، که یکی از محدودیتشرررده اسرررت. اما هنوز نرم

جدید را به نام  افزارنرمو همکارانش یک  ,Cheng 1367. در سررال اسررتتوسررعه و کاربرد این روش 

easy.KBT  کردنرد.  ارائرهبر مبنرای تئوری بلوک Easy.KBT برای تحلیرل پرایداری فضررراهای

از تئورهای پایه تئوری  افزارنرمهای سررنگی طراحی شررده اسررت. برای طراحی این و شرریب ینیرزمیز

: ستاافزار به این صورت شده است. خدمات این نرماند استفاده بلوک که توسط دکتر شی توسعه یافته

 یدهنسازما مجدداًساختار برنامه بر اساس تئوری بلوک طراحی شده است و با تبییر ساختار برنامه  اولاً

رابط  easy.KBTافزار نرم اًیثانپیوسرررته اسرررتفاده کنند،  طوربهتوانند از آن شرررود و کاربران میمی

 الثاً ثدهد، کند، که دشرواری یادگیری و استفاده از نظریه بلوک را کاهش میرا ایجاد می یکاربرپسرند

ه شود کخودکار صادر می صورتبهها نتایج تحلیل از مدل رابعاًاند، شدهها با جزئیات شررح دادهپارامتر

 . (Cheng,2017)برای کاربران مناسب است

 های انجام شده در زمینه تئوری بلوکی احتمالاتیتحقیق 3-4

گیری و ها از جمله جهتنراپیوسرررتگی شررردهیآورجمعهرای عردم اطمینران و تبییرپرذیری در داده

نی های که از فاکتور ایمبرای تحلیل متأسفانهپارامترهای مقاومتی، طیف وسیعی از نتایج را در بر دارد. 

قطعیت پارامتر را ی مقداری مشخص هستند، بدون اینکه عدم اکنند از پارامترهای که داراسرتفاده می

رات را ها و تبییکنند. بنابراین تحلیل قطعی درک درسررتی از عدم قطعیتدر نظر بگیرند، اسررتفاده می
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های احتمالاتی . برای غلبه بر این مشررکل روشاسررتندارد و این یکی از مشررکلات رایج در علوم زمین 

اند. با این حال بیشررتر رار گرفتهسررنگی مورد اسررتفاده قتوده یهایداریپابیش از یک دهه در تحلیل 

هررای احرترمررالرراتری یررک مرردل قرطرعری را برره عرنروان برخشررری از ترحرلیررل قرار ترحرلریررل

یرک رویکرد احتمالاتی را برای  Westو  Park، 1333. در سرررال(park&west,2000)دهنردمی

 طورهبحل، احتمال ناپایداری سینماتیکی و جنبشی عنوان بخشی از راه ها توسعه دادند. بهشکست گوه

جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفته، و از ارزیابی این دو احتمال شرکست مناسب بدست آمده است. برای 

های کارولینای شمالی، ایالات راهبزرگ نیتربزرگارزیابی این روش یک مطالعه موردی بر روی یکی از 

این رویکرد احتمالاتی با حالت قطعی آن مقایسرره شررده اسررت. نتایج  اسررت. نتایج شرردهاعمالمتحده 

دهد که تحلیل قطعی، تبییرات شیب سنگ متفاوت بوده است. این تفاوت نشان می کاملاًبدست آمده 

 .(park&west,2000)دهددهد را نشان نمیها رخ میرا به ویژه زمانی که پراکندگی در داده

های سنگی را به وسیله تئوری بلوک و و همکاران، تحلیل قابلیت جابجایی بلوک ,Ahn 1334در سال 

ای مورد بررسررری قرار دادند. در این مطالعه یک برنامه عددی برای یرک روش احتمرالراتی برای پروژه

های سرنگ با اسرتفاده از نظریه بلوک توسعه داده شده است. این برنامه تحلیل قابلیت جابجایی بلوک

ها با گیرد. پایایی درزهها را در نظر میگیری درزهها و تبییرات در جهتیرافتره پرایایی درزهتوسرررعره 

ها برای گیری درزهسرازی شرده است. تبییرات جهتمدل "2D Moldonمدل شرکسرت "اسرتفاده از 

های سنگی در نزدیکی بدست آوردن توزیع حجم احتمالی و توزیع فاکتورهای اطمینان احتمالی بلوک

طوح حفاری در نظر گرفته شرده است. پ  از آن برنامه عددی مورد نظر به منظور تحلیل پایداری سر

تفاده از با اس فردمنحصربههای یک مبار زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفت و نتایج آن با تحلیل بلوک

تی ل احتمالادهد که روش تحلیتئوری بلوک مقایسره شده است. در نهایت نتایج این مطالعه نشان می

تر از نظریه بلوک بدون در نظر های سررنگی در یک وضررعیت واقعی مناسررببرای بررسرری رفتار بلوک

 توان میزان حجم وگرفتن بحث عدم قطعیت و احتمال پارامترهای تحلیلی بوده است. علاوه بر این می
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 کرد.  برآوردهای سنگی را ایمنی بلوک

های سنگی را با استفاده از یک رویکرد احتمالاتی بررسی حفاریتحلیل پایداری CHEN  1361در سال

زمینی، پیچیدگی محاسربات ریاضی آن احتمال شرکسرت در یک حفاری زیر برآوردکرد. دشرواری در 

اسرت. برای کاهش دشرواری در محاسربات ریاضی از تقریب قابلیت اطمینان مرتبه دوم استفاده شده 

را  پیچیده نسبتاً سراده و تحلیل پایداری  یتوجهقابلرا به طور اسرت. این روش احتمالاتی محاسربات 

های خاص در مورد احتمالات قابل جابجایی و های سنگی، از جمله بحثکند. پایداری حفاریآسان می

. مطالعات استکه در نظریه بلوکی تعریف شررده است،  طورهمانهای کلیدی احتمال شرکسرت بلوک

 کنند. نتایجدهد که توزیع مقادیر پارامترها نقش مهمی را بازی مین میانجام گرفته در این روش نشا

ها  آن اند یعنی فاکتور ایمنیشدههایی که با روش تئوری بلوکی پایدار در نظر گرفتهدهد بلوکنشان می

الا ا بهیا شرکست آن زشیفرورای آن اسرت، با اسرتفاده از تحلیل احتمالاتی احتمال بالاتر از مقدار پایه

های احتمالاتی درک بهتری از شکست بلوک نسبت به روش تئوری دهد که روشو این نشان می است

 .(CHEN,2012)بلوک بدون در نظر گرفتن بحث احتمالات دارند

احتمالاتی برای شریب سنگی در معدنی روباز  تحلیل تئوری بلوک و همکاران Zheng، 1369در سرال 

توسررعه یافته اسررت. این کد هر دو  (،pbtac6)در آمریکا بررسرری کردند. یک برنامه کامسیوتری جدید

ا هگیری و مقاومتی ناپیوستگیدهد. پارامترهای جهتتحلیل قطعی و احتمالی تئوری بلوک را انجام می

 رهیومتبدها به صورت یک تابع گیری ناپیوستگیاند. جهتدهدر این تحلیل احتمالاتی به کار گرفته شر

برای  pbtacدهد آورده شده است. از برنامهتصرادفی که ارتبال بین شریب و جهت شریب را نشران می

ه از و ژئوتکنیکی ک یشناسنیزمهای تحلیل بخشی از معدن روباز در آمریکا استفاده شده است. از داده

شررود. تبییرات آیند برای انجام این تحلیل اسررتفاده میمطالعات میدانی و آزمایشررگاهی بدسررت می

. ستا شردههای مهمی بین تئوری بلوک احتمالاتی و قطعی ها منجر به تفاوتگیری ناپیوسرتگیجهت

                                                 
6 probabilistic block theory analysis code 
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با روش تئوری بلوک قطعی که  (mssa6)زاویه شرریب نیتربزرگدهد که انتخاب اندازه نتایج نشرران می

دهد که تحلیل خلاصه نتایج نشان می طوربهتواند برای آن ناحیه ناامن باشرد. بدسرت آمده اسرت، می

تئوری بلوک احتمالاتی از تحلیل تئوری بلوک قطعی در بدسرت آوردن اطلاعات اضافی و مهم با توجه 

 . (Zheng,2013)به دامنه سنگ وضوح برتری دارد

هستند، به این دلیل  های کوهستانیهای پایداری ساختاری درجادهاز عمده نگرانی های سرنگیشریب

در دسترس  بیش یداریپا معمولاًهای سرنگی در شکل و اندازه واقعی در فضای دیده شده و که بلوک

ند سررنگی مانشرناسری و مکانیکای زمینکلی به پارامتره طوربههای شریب سررنگی . ناپایداریسرتین

تحلیل پایداری شیب  Truongو  Quoc، 1364. در سرال دارد یبسرتگهای درون سرنگ یناپیوسرتگ

بررسرری کردند. در ابتدا با اسررتفاده از روش سررنگی را با اسررتفاده از تئوری بلوکی و رویکرد احتمالاتی 

یین ها تعشوند و حجم، هندسه، مکان بلوکهای با قابلیت جابجایی شرناسرایی میتئوری بلوک، بلوک

ند، باش مؤثرهای سنگی تواند بر پایداری شیبهای زیادی وجود دارد که میشود. با این حال فاکتورمی

ا و هها، چسبندگی، زاویه اصطکاک ناپیوستگیمانند شیب و جهت شیب جبهه شیب سنگی، شکستگی

 های در دسرررترس برای تحلیلخواص مقراومتی و... عردم قطعیرت پرارامترهای ورودی به عنوان داده

شررود. فاکتور اطمینان نهایی برای هر حالت شررکسررت با اسررتفاده از روش میاحتمالاتی در نظر گرفته

 . (Truong& Quoc,2014)آیدتعادل حدی بدست می

با  را (TUSPA1تونل) یتحلیل احتمالاتی ساختارو همکاران  Mirzaeian Yousef ،1365در سال 

یک تابع عملکرد تونل بر  TUSPAانجام دادند. در  (FORM9) استفاده از اولین روش قابلیت اطمینان

در این روش این امکان وجود دارد که که  اسررت. طبق مرز بین سرراختار پایدار و ناپایدار تعریف شررده

فاکتور طراحی از پارامترهای وابسرته یا مستقل با توزیع تصادفی احتمالاتی دلخواه در نظر گرفته شود. 

                                                 
6 Maximum safe slope angle 

1  tunnel probabilistic structural analysis  

9  first order reliability method 



41 

 

های تصادفی و همچنین گیری درزهتونل معمولی برای مثال با جهت یک TUSPAبرای اعتبار سنجی 

گسرریختگی  TUSPAدهد روش خواص مکانیکی آن مورد مطالعه قرار گرفته اسررت. نتایج نشرران می

 .(Mirzaeian et al.,2015)دهدهای سنگی را با احتمال خاص نشان میبلوک

 آیند در تونلی در کشررورتونل به وجود میهای کلیدی که به وسرریله حفاری ارزیابی پایداری بلوک

توده  ها وهای ناپیوستگیهای آزمایشگاهی برای بدست آوردن ویژگیچین با تحقیقات میدانی و تست

های تصرراویر اسررتریوگرافیک ها با روشهای کلیدی و جهت لبزش آنسررنگ انجام شررده اسررت. بلوک

 های کلیدیشکست مکانیکی برای بلوکگیری هندسی و احتمال احتمال شکلمشرخص شرده اسرت. 

انجام شررده اسررت. این تحلیل با اسررتفاده از روش مونت کارلو صررورت گرفته اسررت. در نهایت احتمال 

گیری هندسی و احتمال شکست مکانیکی شرکسرت کلی به وسریله احتمال مشرترک از احتمال شکل

د و باشهای دیگر تونل میسمتتر از قدهد که سقف تونل خطرناکبدسرت آمده است. نتایج نشان می

 (.Li et al.,2015نیاز به نگهداری فوری دارد )

  یبندجمع 3-5

تئوری  ةنیدرزمتئوری بلوک و همچنین کارهای انجام شده  ةنیدرزمدر این فصرل کارهای انجام شده 

ی اهبلوک با رویکرد احتمالاتی بررسری شرده است. با توجه به اینکه روش تئوری بلوک پایداری بلوک

های گسنتوده سنگ برای تحلیل پایداری توده یبندطبقههای گیرد نسبت به روشخاص را در نظر می

در صورتی  اسررتهای قطعی دار برتری دارد. تحلیل پایداری در روش تئوری بلوک بر اسراس دادهدرزه

که پارامترهای مورد اسررتفاده در تحلیل پایداری تئوری بلوک دارای عدم قطعیت هسررتند. تعدادی از 

ه اند و به این نتیجه رسیدند کها رابررسی کردهاحتمالات به بحث تئوری بلوک پایداری بلوک محققین

فتن بحث احتمالاتی را دارا های واقعی تری از تئوری بلوکی بدون در نظر گرهای احتمالاتی جوابروش

 باشند.می
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:تحلیل پایداری و کنترل ساختاری مفصل چهار -4

  تونل انحراف آب سد پیرتقی

  

ساختاری  کنیریتحلپل پایداری و 

 انحراف آب سد پیر تقی تونل
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 مقدمه 4-1

داری و زاویه جهت شرریب، فاصررلههای ورودی شررامل شرریب و برای تحلیل تئوری بلوک، داده     

فقط  بلوکیباشند. بنابراین نظریهمی شدهیحفارگیری سطح آزاد فضای ها و جهتدرزهاصطکاک دسته

به طور خلاصه در مورد  شود کاربرد دارد. در این فصل ابتدادر جایی که هندسره به وضروح تعریف می

های مسیر تونل شناسایی و آن ناپیوستگیزمین شناسی منطقه مورد مطالعه بحث خواهد شد. پ  از 

ها)شرریب ، جهت شرریب، زاویه اصررطکاک و درزهپارامترهای دسررته گردد. ها تعیین میمشررخصررات آن

 باشند. در مرحله بعد باهای مورد استفاده در تئوری بلوکی میباشند که به عنوان دادهمیداری( فاصله

تونل شرناسایی خواهند شد، سس  تحلیل تئوری بلوک های ناپایدار مسریر تحلیل تئوری بلوک بلوک

های ناپایدار گیر و مسرریر بهینه به لحاظ تشررکیل بلوکبرروی هفت مسرریر مشررخص شررده انجام می

  شود.شناسایی و انتخاب می

 منطقه مورد مطالعه یشناسنیزم 4-2

  بجنو یکیلومتر 45و   میانه قشر یکیلومتر 53 حدوداً فاصلهدر  پیرتقی هگاونیر وسد  هساختگا 

مشاهده  4-6که در شرکل ست ا هیددگر قعوا بیلارد نستادر ا اوزنقزل خانهروی رود بر لخلخا بغر

 توجه با شناسی مینز نظرو از  انیرا باختر لشمادر  فیاییاجبر نظراز  مطالعه ردمو ودهمحدشررود. می

که  یمرکز انیرا یشررناسررنیزمحد از وا بخشیدر  عمدتاً انیرا سوبیر - ریساختا یبندمیتقسرر به

  هیدگا. از د اسررتگرفته  ارقر نسیرجا - جسننددر زون  نیز ندکیا بخشو  شررودیم هنامید آذربایجان

و  تشفشانیآ یهاسررنگ تماماً مطالعه ردمو ودهمحداز  ترعیوسرر یاگسررتره درسررنگ  یشررناسررنهیچ

  شلیگوسن( گسترا)متعلق به سرن ائوسن و از آن  ترجوان یندهازساو  جکر ندزسا به متعلق یآذرآوار

 یهاربلوو  فیریتیکرپو بافت با سیتیدایوو ر یولیتیر یهاسنگاز   سیعیو طیف هاسنگ  یناند. ا یافته

 فتو ف،تو یهاهیلااز  بیوتناو  سو یکاز  فیریتیکرمگاپو بافت با لتزابا زیندو آ لتزابا تا تزارکو شتدر

ند) دمیگر شاملرا  یگرد یسواز  لکانیکیو شیشه یهاافق با اههمر لیتیک یها فتوو  یگنمبریتا ،برشی

 شرکت منابع آب و نیروی ایران(.
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 (6939،پلان موقعیت ساختگاه سد و نیروگاه پیرتقی)شرکت منابع آب و نیروی ایران 6-4شکل                  

 رودخانه قزل اوزونمشخصات کلی  

اوزن به عنوان دومین حوضره آبریز بزرگ ایران در محدوده تقسریمات کشروری استان حوضره قزل

دارد. این حوضرره در مختصررات  کردسررتان، همدان، آذربایجان شرررقی، اردبیل، زنجان و گیلان قرار

 اسررت. درجه طول شرررقی واقع شررده 43 65 تا 41 93درجه عرض شررمالی و  98تا  95جبرافیایی 

کیلومتر از حدود شهرستان قروه در استان کردستان از ارتفاعات  153اوزن با طول حدود رودخانه قزل

های قم چمخا، های رودخانهمتری سررررچشرررمه گرفته و با حرکت به طرف شرررمال شررراخه 1333
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ی و رود، آرپاچاچای، آیدوغموش، قرنقو، شرررهرچای، گرمرود، آجیرود، انگوران چای، زنجانسررربحاس

)شرررکت منابع آب و ریزدپیوندد. این رودخانه در انتها به مخزن سررد سررفیدرود میشرراهرود به آن می

 (.6939،نیروی ایران

 موقعیت جغرافیایی و دسترسی 

 پذیر است.دسترسی به ساختگاه سد و نیروگاه پیرتقی از چهار مسیر کلی امکان

کیلومتر از زنجان به طرف  83  از طی میانه پ -دسرترسری به محل سد از طریق اتوبان زنجان-6

در موقعیت ل )اردبی-سرچم دالاحدا یجدکیلومتر از طریق جاده  633میانه و سرس  پیمودن مسافت 

 است )مسیر اول(.  ریپذامکان( 7تونل شماره 

و سس  پیمودن حدود ( زنجان -مسریر دوم از شهر اردبیل به طرف سرچم )جاده جدید اردبیل -1

 سرچم. -جاده اردبیل 613جاده خاکی متقاطع با کیلومتر  کیلومتر در 9

کیلومتر و سس   45مسریر سروم نیز از شهر خلخال به طرف شهر هشتجین پ  از طی حدود  -9

 دسترسی از طریق جاده سرچم مشابه مسیر اول به سایت امکان پذیر است. 

ایت از طریق جاده مسریر چهارم از طریق شرهر خلخال به سمت گیوی و سس  دسترسی به س -4

 (.6939،) شرکت منابع آب و نیروی ایرانسرچم مشابه مسیر دوم میسر است –اردبیل 

 تونل انحراف 

، تونل انحراف در هر دو جناح قابل جانمایی منطقه شررناسرری و توپوگرافیبا توجه به شرررایط زمین

شناسی و ژئوتکنیکی تونل انحراف جناحین و همچنین با است. به دلیل تشابه نسبی خصوصیات زمین

گاه راسرررت، تونل انحراف گاه چپ نسررربت به تکیهتونل انحراف واقع در تکیه ترکوتاهعنرایت به طول 

گاه چپ به عنوان گزینه برتر سرریسررتم انحراف در انواع طرح بدنه سررد انتخاب گردید مسررتقر در تکیه

است. پروژه در فاز مطالعاتی مرحله دوم در دست مطالعه است، گزینه برتر نوع سد و طراحی نهایی به 

یده است. طراحی سد به موازات برای دو گزینه سد بتنی دو قوسی و خاکی در دست مطالعه پایان نرس
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های بتنی به دلیل اختلاف عرض بدنه های خاکی نسبت به گزینهاست. خروجی تونل انحراف در گزینه

های بتنی کمتر از طول آن در در پی، متفراوت اسرررت. بره همین دلیرل طول تونرل انحراف در گزینه

جنوب غربی )امتداد  -های خاکی با راستای شمال شرقیهای خاکی است. تونل انحراف در گزینهگزینه

N65 های بتنی با کمی چرخش به سرررمت داخل متر و خروجی تونل انحراف در گزینه 433( و طول

متر ابتدایی  633متر طرح شررده اسررت. لازم به توضرریح اسررت که  973طول (( و N74تنگه )امتداد 

ها و ای با توجه به وضررعیت سرریلاببا یکدیگر مشررترک هسررتند. تونل انحراف با مقطع دایره اهتونل

اوزن ها و انحراف آورد رودخانه قزلمتر جهت تخلیه سرریلاب 69یابی انجام شررده و با قطر حدود بهینه

ماً ، تماهای بدنهشناسی تونل انحراف در تمامی گزینهبر اساس نقشه و مقاطع زمین طراحی شده است.

( که کیفیت و شررایطی مشرابه با کیفیت سنگ 1OLVدر واحدهای سرنگی آندزیتی الیگوسرن )واحد 

گاه چپ دارد حفاری خواهند شرد. قسمت اعظم ترانشه ورودی هر دو تونل ( تکیه1OLVبسرتر )واحد 

ار متری از ورودی مشرترک هسررتند( در واحد سنگی توفد 633ی مورد نظر تا فاصرله هاتونل ریمسر)

اسرتقرار یافته اسرت. ترانشره خروجی تونل انحراف در گزینه بدنه خاکی در واحد سنگی  (Et)ائوسرن 

1OLV  وOLt  و ترانشره خروجی تونل انحراف در گزینه بدنه بتنی در توده سررنگی آندزیتی الیگوسررن

(1OLV.قرار گرفته است )  خابانت یمورددر این پایان نامه تونل انحراف گزینه خاکی به عنوان مطالعه 

 4-9انحراف در شکل های مسیر تونل  شرناسیمقطع زمین نمایی از و مورد مطالعه قرار گرفته اسرت.

 .(6939،شرکت منابع آب و نیروی ایران)شودمشاهده می

 تحلیل پایداری ساختاری و بلوکی 4-3

اصلی شناسایی شود. بدین ترتیب  یهادرزهدسرتهدر مرحله اول از تحلیل سراختاری و بلوکی باید 

. در شودرا مشخص  هادرزهدسته یدارفاصرلهباید پارامترهای شریب، جهت شریب، زاویه اصرطکاک و 

استفاده  easy.KBT افزارنرممرحله بعد این پارامترها برای تحلیل ساختاری بلوک به عنوان ورودی در 

و با توجه به راسررتاهای مختلف بر اسرراس easy.KBT افزارنرمها با شرروند. پ  از شررناسررایی بلوکمی
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یدار های ناپااز لحاظ بلوک بلوک کلید و ضرررریب اطمینان بلوک راسرررتای بهینه نیتربزرگتشرررکیل 

شود. برای این منظور مراحل زیر برای انجام تحلیل ساختاری و انتخاب می تشکیل شده در مسیر تونل

 گیرد:بلوکی صورت می

 

 
 (6939،)شرکت منابع آب و نیروی ایرانهای انحراف در جناحین سد تونلپلان موقعیت  9-4شکل 

داری هر های مسرریر تونل انحراف و تعیین زاویه اصررطکاک و فاصررلهشررناسررایی ناپیوسررتگی -6

 رحهای مهندس مشاور طها و آزمایشدرزه با توجه به نتایج برداشتدسته

های قابل جابجایی در راسرتای پیشنهادی مهندس مشاور طرح با استفاده از شرناسرایی بلوک -1

 easy.KBTافزارنرم

انتخاب راسررتاهای مختلف نسرربت به راسررتای انتخاب شررده توسررط مهندس مشرراور طرح با  -9

ر از نظ انحراف ترین راستای تونلها در هر راستا بهینههای ناپایدار و حجم آنشرناسایی بلوک

 شود.پیشنهاد می های ناپایدارتشکیل بلوک
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 های مسیر تونل انحرافناپیوستگی 

 توده سنگ (major joint)درزه اصلی  1های انحراف، حداقل شرناسی تونلبا توجه به مقاطع زمین

توانند به صررورت مقطعی و موضعی های اصرلی مینماید. این درزهانحراف را قطع می یهاتونلمسریر 

قرار دهند. موقعیت استقرار سطح آب زیرزمینی در  ریتحت تأثهای سرنگی مسیر تونل را داری تودهپای

 کف تونل در نزدیکی) هر دو گزینه بالاتر از تراز آب زیرزمینی یهاتونلای است که جناح چپ به گونه

 .(6939،شرکت مهندسی مشاور طوس آبگزارش ) گیردمینی واقع شده است( قرار میمرز آب زیرز

وضرعیت سریسرتم درزه و شررکاف نسبت به مسیر  هاتونلدر پایداری  رگذاریتأثیکی از پارامترهای 

های چپ، وضررعیت هندسرری سرریسررتم در جناحهای انحراف . با توجه به اسررتقرار تونلاسررتتونل 

در جناح ها به توده سنگی مسیر تونل میتعمقابلاند، چپ سد برداشت شده گاهناپیوستگی که در تکیه

 باشند. چپ نیز می

 جناح چپ گاههیتکبررسی سیستم ناپیوستگی سطحی در  4-9-6-6

 5ایستگاه)  8در  هایوستگیناپ سطحی مطالعه، پی هایوسرتگیناپ یهایژگیو شناخت همیتا به بنا

حی برداری سطهای درزهنتایج تحلیل استریونتی برداشت ایستگاه اول در جناح چپ( انجام شده است. 

آورده شده  6-4و نتایج درزه نگاری آن در جدولنشران داده شده  4-4ایسرتگاه در شرکل 5تلفیق از 

(. لازم به ذکر است این نتایج حاصل از مطالعات 6939،شرکت مهندسی مشاور طوس آبگزارش است )

 مهندس مشاور طرح است.
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کت شرگزارش  های اکتشافی()های موجود در گالریگاه چپ )حاصل تلفیق ناپیوستگیتکیه قطبینگاره   4-4شکل 

 (6939،مهندسی مشاور طوس آب

شرکت مهندسی مشاور گزارش چپ) گاههیتکدر  هایوستگیناپ یسطح شتدابراز  حاصل رینگادرزه  نتایج   6-4جدول 

 (6939،آبطوس 

 

توسررط  درزهدسررته 1شررود برای جناح چپ سررد تعداد ( مشرراهده می6-4که از جدول) طورهمان

 است. شدهییشناسامهندس مشاور طرح 

 اکتشافی  یهایگالردرون  یهایوستگیناپ سیستم یبررس 4-9-6-1

 یگالر .اندشده ریحفا چپ  گاههیدر تک LG2 و LG1 کتشافیا یها یگالر پیرتقی سد هساختگادر 

LG1  یگالرو  متر 83 لطو به  متر 874 تفاعیار ازتردر LG2  55 لطو متر به 318 تفاعیار  ازتردر 

و  LG1چپ) حجنا کتشافیی اها یگالردر  هادرزه شتدابراز  حاصل نتایج .اسرررت هشد ریحفا متر

LG2 (  دهدیم ننشا  هایگالر ینرا در ا ناپیوستگی سیستم 1 دجوو هاآندر  قطبی رهنگاو ترسرریم .

و  5-4ها از تلفیق هر دو گالری در جناح چپ در شکل نتایج حاصرل از تحلیل و برداشرت ناپیوستگی
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 (.6939،شرکت مهندسی مشاور طوس آبگزارش نشان داده شده است) 1-4جدول 

 

رکت شگزارش اکتشافی() یهایگالرموجود در  یهایوستگیناپگاه چپ سد )حاصل تلفیق  تکیهنگاره قطبی  5-4شکل 

 (6939،طوس آب

 

 

شرکت مهندسی مشاور طوس گزارش ) LG2و  LG1اکتشافی  یهایگالردر  نگاری نتایج تلفیق درزه 1-4جدول 

 (6939،آب

 

 

 

 

 

 

شود که حداکثر اختلافی در های اکتشافی این جناح مشخص میبا مقایسره درزه برداری در گالری

وجود دارد. مقایسره نتایج  هایوسرتگیناپدرجه در جهات شریب و همچنین میزان شریب   13حدود 

ن های اکتشافی ایها در گالریگاه چپ با نتایج حاصل از تلفیق درزهبرداری در نواحی سطحی تکیهدرزه

هاسررت، بنابراین پ  از تلفیق نتایج جناح حاکی از تشررابه نسرربی مشررخصررات هندسرری ناپیوسررتگی

ا هگاه چپ نسبت به تعیین وضعیت هندسی ناپیوستگیهای اکتشافی تکیهاری سطحی و گالریبرددرزه

ای ههای سطحی با گالریدر نظر گرفته شده است. نتایج تلفیق برداشت گاههیتکدر این  درزهدسرته 5

 موقعیت اهناپیوستگی شیب)درجه( جهت شیب)درجه(

98 89 J1  

181 89 J2 گاه چپتکیه 

645 96 J3  

958 84 J4  

183 45 J5  
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شرکت مهندسی گزارش نشان داده شده است) 9-4و جدول 1-4گاه چپ در شرکل اکتشرافی در تکیه

 (.6939،طوس آب مشاور

 

پ( سطحی جناح چ یهابرداشتاکتشافی و  هایگالرموجود در  یهایوستگیناپگاه چپ )حاصل تلفیق نگاره قطبی تکیه  1-4شکل 

 (6939،شرکت مهندسی مشاور طوس آبگزارش )

شرکت مهندسی مشاور طوس گزارش و برداشت سطحی) LG2و  LG1های اکتشافی نگاری در گالری نتایج تلفیق درزه 9-4جدول 

 (6939،آب

 

  DIPS 6.008افزارنرمگاه چپ سد با تکیه یهایوستگیناپسیستم تحلیل  4-9-6-9

گاه چپ هر در تکیه حفرشدهچپ و دو گالری اکتشافی  گاههیتکهای برداشرت شده در سطح درزه 

به  حالنیباااصلی شناسایی شدند.  یهادرزهدستهشد و کدام جداگانه و همچنین تلفیق هر دو بررسری

ها رزهدباشد برای اینکه اطمینان بیشتری نسبت به تعداد دسته یرواقعیغ درزهدسته 5رسد که نظر می

های برداشت شده از دو گالری های برداشرت شرده در حالت برجا و درزهدرزهداشرته باشریم، تحلیل  

درزه برداشت  6997انجام شرده است. در مجموع تعداد  Dips 6.008 افزارنرماکتشرافی با اسرتفاده از 

جهت 

 موقعیت هاناپیوستگی شیب)درجه( شیب)درجه(

644 96 J1   

98 73 J2  جناح چپ و دو گالری اکتشافی 

933 57 J3   

677 85 J4   

11 18 J5   
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درزه شناسایی شد. نتایج این تحلیل در شکل دسته Dips 6.008 ،4افزار شرده اسرت. با استفاده از نرم

 آمده است.  4-4و جدول  7-4و  4-1

 (Dips 6.008افزارنرمگاه چپ)نگاری تکیه درزه نتایج 4-4جدول 

 

 یهابرداشتاکتشافی و  یهایگالرموجود در  یهایوستگیناپگاه چپ سد)حاصل تلفیق نگاره قطبی تکیه  7-4شکل 

  )سطحی جناح چپ

 )درجه(بیجهت ش شیب)درجه( درزهدسته موقعیت

 J1 91 611 

 J2 85 671 گاه چپتکیه

 J3 71 58 

 J4 55 965 
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های اکتشافی و برداشت های موجود در گالری گاه چپ سد )حاصل تلفیق ناپیوستگی صور ساختاری تکیه 8-4شکل 

 گاه چپ (های سطحی تکیه

 آزمایشگاهی بر روی سطوح ناپیوستگی اسیمقبزرگآزمایش مقاومت برشی مستقیم  4-9-6-4

ها، آزمایش برش برشرری و معیار گسرریختگی سررطوح ناپیوسررتگیگیری مقاومت به منظور اندازه

مسرتقیم در دو مقیاس آزمایشگاهی و صحرایی توسعه داده شده است. در روش مرسوم آزمایش برش 

گیرد. در عین حال امروز ثابت های با ابعاد کوچک مورد آزمایش قرار میمسررتقیم در آزمایشررگاه نمونه

ها به شدت مبتنی بر اندازه نمونه و مقاومت سطوح ناپیوستگیپذیری شرده اسرت که میزان دگرشرکل

 ریسدر این رونیازا. استتر گیری شده به  واقعیت نزدیکاست و با افزایش اندازه نمونه، مقادیر اندازه

ها و بنا به درخواسررت کارفرما، از دسررتگاه اصررلاح شررده برش مسررتقیم با مقیاس بزرگ از آزمایش

اسرتفاده شده است )شرکت  هادرزه سرنگتعیین پارامترهای معیار گسریختگی )آزمایشرگاهی( جهت 

های آزمایش در گالری اکتشافی جناح چپ و در خصوص مشخصات نمونهمهندسی مشاور طوس آب(. 

ارائه شررده اسررت. نتایج این  5-4بوده اسررت در جدول  ریپذامکان های که آزمایش بر روی آننمونه

 آمده است. 1-4ها در جدول آزمایش
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 مورد آزمایش یهانمونه مشخصات 5-4جدول 

 

 از سد و نیروگاه پیرتقی در اسیمقبزرگهای نتایج آزمایش برش مسرتقیم آزمایشگاهی بر روی نمونه 

ناپیوستگی( در کلیه  سطوح یناهمواراینجا آورده شده است. چسبندگی ظاهری محاسبه شده)ناشی از 

. زاویه اصطکاک سطحی بین حداقل است مگا پاسرکال 3 4394تا  3 3637ها ناچیز بوده و بین نمونه

های صرررورت با توجه به آزمایش درجه متبیر اسرررت. در این تحقیق 93 13درجه تا حداکثر  96 13

ها از چسررربندگی درزه به دلیل ناچیز بودن آن گرفته توسرررط مهندس مشررراور و نتایج این آزمایش

و دسته  91سوم درزهدسته، 95اول و دوم برابر با برای دست درزه  اصطکاک هیزاونظر شده است. صرف

 ها وق با توجه به نتایج برداشت درزهدر نظر گرفته شرده است. همچنین در این تحقی 94 چهارم درزه

اول ،سوم و چهارم  یادرزهدستهداری برای ها توسط مهندس مشاور، فاصلهداری آنگیری فاصرلهاندازه

 متر در نظر گرفته شده است. 3 1متر و برای دسته درزه دوم 6.5

 توضیحات شماره نمونه گالری
LG1 AP14 1  نمونه با مشخصاتAP13  ها آن از یکیوجود داشته است کهAP14  بوده و با این

 نام گزارش شد.
LG1 AP19 1  دو  مهندس مشاورنمونه با این مشخصات موجود بوده است. با هماهنگی نظارت

 AP19-1 ،AP1نمونه  احتمالاًگزارش شده که  AP19-2و  AP19-1نمونه با نام 

 بوده است
LG1 AP23  سطح درزه وجود نداشته و با هماهنگی نظارت محترم از انجام آزمایش بر روی سطح

 شده است نظرصرفاره بر 

 LG1گالری  -سد و نیروگاه پیر تقی –برش مستقیم بزرگ مقیاس بر روی درزه طبیعی  آزمایشنتایج  1-4جدول 
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 Easy.kbt افزارنرمتونل با استفاده از قابل جابجایی در راستای اصلی  یهابلوکشناسایی  

 مبتنی بر کاملیافزار اما هنوز نرمگذرد سال از زمان ارائه تئوری بلوک می 93با وجود آنکه بیش از 

بر مبنای  Easy.kbtرا به نام  یافزارنرمو همکارانش   Cheng 1367در سررال  .تئوری وجود ندارد این

های سنگی توسعه و شیب ینیرزمیزفضاهای برای تحلیل پایداری  Easy.kbtتئوری بلوک ارائه کردند. 

استفاده  ،ارائه شده Shi های پایه تئوری بلوک که توسرطاز تئور افزارنرمیافته اسرت. برای طراحی این 

ساختار برنامه بر اساس تئوری بلوک  اولاًباشد که: افزار به این صورت میهای این نرمویژگیشده است. 

 طوربهتواند از آن شود و کاربر میمی یدهسازمان مجدداًطراحی شرده اسرت و با تبییر ساختار برنامه 

کند، که دشواری یادگیری را ایجاد می یکاربرپسندرابط  Easy.kbtافزار نرم اًیثانپیوسته استفاده کند، 

 نتایج رابعاًاند، شرردهها با جزئیات شرررح دادهپارامتر ثالثاًدهد، می و اسررتفاده از نظریه بلوک را کاهش

 شود که برای کاربران مناسب است.ها به صورت خودکار صادر میتحلیل از مدل

های اکتشرررافی و های گالریهای برداشرررت شرررده از تلفیق دادهدر این تحقیق تعرداد کرل درزه

که تونل انحراف در جناح چپ سد جانمایی شده است.  . از آنجااستداده  6997سطحی  یهابرداشت

گردد. های مسرریر تونل انحراف سررد انتخاب میهای برداشررت شررده در جناح چپ به عنوان دادهداده

های ورودی این توضیح داده شد برای داده ترپیشکه  Dipsافزارهای انجام شده توسط نرمتحلیل درزه

 شده است. استفاده 7-4افزار مطابق جدول نرم

 Easy kbtافزارنرمورودی  یهاداده 7-4جدول 

           

گیرند. مورد اسرررتفاده قرار می  Easy.kbtافزارنرمهای ورودی در به عنوان داده 7-4هرای جدول داده

بلوک  نیتربزرگافزار تحلیل پایداری با اسررتفاده از تئوری بلوکی اسررت، که نرم افزارنرمتوسررط این 

فاکتور اطمینان برای هر  نیو همچن گرددمی، جهت لبزش بلوک محاسبه شودمی کلیدی تخمین زده
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جنوب  -تونل انحراف با راستای شمال شرقیو  درزهدسته 4. تصرویر استریوگراف کندبلوک تعیین می

لازم به ذکر است که راستای انتخابی با توجه به   شود.مشاهده می 3-4( در شرکلN65غربی )امتداد 

 مهندس مشاور طرح پیشنهاد شده است.مطالعات اولیه طرح توسط 

 

 

جنوب غربی  -تونل انحراف با راستای شمال شرقی) تونلگیری ها و جهتدرزهتصویر استریوگراف دسته 3-4شکل 

 ((N65)امتداد 

تکراری وجود نداشررته  درزهدسررتههای تشررکیل شررده در حالتی که تر در رابطه با تعداد بلوکپیش

2nاین حالت  درهای تشکیل شده باشرد بحث شرد. تعداد بلوک
. است هادرزهدستهتعداد  nکه  است  

تهی  درزههای که دارای هرم دهند. بلوکبلوک را تشکیل می 61وجود دارد که  درزهدسته 4 نجایادر 

های بلوک ،باشررندهای مخروطی میشرروند بلوکباشررند یعنی در تصررویر اسررتریوگراف دیده نمیمی

 با دو بلوک نجایادر  .باشرندمخروطی با توجه به نوع شرکلی که نسربت به فضرای آزاد دارند پایدار می

 . سرره بلوکمخروطی هسررتند شرروندکه در تصررویر اسررتریو گرافیک دیده نمی 6663و  6333 یهانام

. دو مانندنیروی جاذبه پایدار می ریتأثهای قابل جابجایی هستند که تحت بلوک 3333و 3663، 3633
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ا هو شرایط آنهای شناسایی شده شکل تونل حذف شده اند. دیگر بلوک به خاطر 3363و6636بلوک 

 آمده است. 8-4ها در جدولها و مشخصات آنمشخص شده است. این بلوک

 

بلوک قابل جابجایی و   8شود مشاهده می 8-4که در جدول  طورهمانبا توجه به نتایج بدسرت آمده 

 جهت لبزش محتمل شدهلیتشکهای شده است. هر یک از بلوک برآوردیک بلوک با پتانسریل سقول 

بلوک با نام مشخصه  4آورده شده است.  1-5بر روی درزه و یا فصرل مشرترک آن دارند که در جدول

هرای هسرررتند که قابلیت جابجایی دارند، اما به دلیل برا اینکره بلوک 3366و  3636، 3336، 6363

 3366 ند. البته بلوکشرایط مقاومتی و اصطکاک کافی ضریب ایمنی بالاتر از یک داشته و پایدار هست

بلوک  4نیسررت.  توجهقابلولی حجم بلوک تشررکیل شررده  اسررتداری ضررریب ایمنی نزدیک به یک 

به دلیل اصطکاک ناکافی دارای شرایط بحرانی هستند که لازم است با  6366و  6336، 6663، 6633

بلافاصله بعد از حفر ترین بلوک کلیدی است و بحرانی 6666های نگهدارنده پایدار شوند. بلوک سیستم

 بلوک کلیدی در این راستای تونل بلوک نیتربزرگتونل لازم است که با وسایل نگهدارنده پایدار شود. 

 . است مترمکعب 661 8975با حجم   6336

 یلهای تشکبلوک یبعدسررههای تئوری بلوک این اسرت که جانمایی و شرکل یکی دیگر از ویژگی

الف تا  4-63های تشکیل شده در شکلو جانمایی بلوک یبعدسرهدهد. شرکل شرده را نیز نمایش می

، اسررتها مترمکعب ه آورده شررده اسررت. لازم به ذکر اسررت که واحد حجم در تمامی جدول 63-4

 N65جنوب غربی)امتداد -جابجایی تونل انحراف با راستای شمال شرقیقابل هایبلوکنتایج شرایط  8-4جدول     

 (درجه
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های کلیدی و و برای شناسایی بلوک استهمچنین نیروی لبزش هم به صرورت برداری و بدون واحد 

 شود.کلیدی بالقوه محاسبه می

 

 ناپایدار در تونل یهابلوکو جانمایی  یبعدسهشکل  63-4شکل 

های تشکیل شده قابل جابجایی را تئوری بلوک با اسرتفاده از  وضرعیت و راسرتای حفاری تونل بلوک

که نیاز به نگهداری  است 6336دهد. در این راستای تونل بلوک کلیدی ماکزیمم بلوک تشرخیص می

رهای توان خطبلوکی می . بنابراین با اسررتفاده از نظریهاسررتها را دارا بیشررتری نسرربت به سررایر بلوک

وک بل نیتربزرگتوان کارانه کاهش داد. اینکه با روش تئوری بلوک میپنهران را برا معیارهای محافظه

ی را توان طراحمی شوداز اینکه تونل حفر  یعنی قبل ،استیک مزیت  داد کلیدی ناپایدار را تشرخیص
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. این اددشود انجام میبلوک کلیدی و اینکه در کدام قسمت مقطع تونل تشکیل  نیتربزرگبر اسراس 

های نگهداری نیز کمک شود و همچنین در هزینههای بزرگ در تونل میکار باعث جلوگیری از ریزش

هست  ترکه کدام سریستم نگهداری مناسب گرفتصرمیم ت توانکند. یعنی قبل از حفر میفراوانی می

 که اجرا شود.

 هابلوکراستای بهینه تونل بر اساس تحلیل ساختاری انتخاب  

تواند یک بلوک تشررکیل دهد. توده سررنگی که توسررط صررفحات درزه محدود شررده باشررد می

توان با دانسرتن اینکه نسربت به صفحه آزاد در چه وضعیتی باشد بودن یک بلوک را می ییجاجابقابل

اشاره کرده است که  6383در سال  Godmanتشخیص داد. برای تونل، راستای تونل بسیار مهم است. 

از طریق تحلیل به وسیله تئوری بلوک با راستاهای مختلف تونل کمترین اندازه بلوک کلیدی ماکزیمم 

ای برای تونل پیدا شود که کمترین تواند جهت بهینهنشرانگر آن اسرت که میتواند پیدا شرود. این می

هایی برای مطالعه موردی که تونل انحراف نگهداری را لازم داشته باشد. با این حال یکسری محدودیت

توان هر راستای دلخواهی را آب است  مانند دهانه ورودی تونل، مکان تونل و غیره وجود دارد که نمی

 93راستا نسبت به راستای نقشه مشاور طرح  با اختلاف 7ب کرد. بنابراین برای بررسی بیشتر تنها انتخا

 راستایها و راستاهای مختلف تونل درزهدرجه انتخاب شرده اسرت. با اسرتفاده از مشرخصات دسته 

 دهشود. راستاهای مختلف انتخاب شبلوک کلیدی انتخاب می نیتربزرگبهینه تونل بر اسراس تشکیل 

برای   ((N65جنوب غربی )امتداد  -راسرتای شرمال شرقینسربت به راسرتای انتخابی مشراورطرح )

 تحقیق توسط نظریه بلوکی به شرح ذیل است:

 (N65جنوب غربی )امتداد  -تونل انحراف با راستای شمال شرقی -6

 (N55داد جنوب غربی )امت -تونل انحراف با راستای شمال شرقی -1

 (N45جنوب غربی )امتداد  -تونل انحراف با راستای شمال شرقی -9

 (N35جنوب غربی )امتداد -تونل انحراف با راستای شمال شرقی  -4
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 (N75جنوب غربی )امتداد -تونل انحراف با راستای شمال شرقی  -5

 (N85جنوب غربی )امتداد -تونل انحراف با راستای شمال شرقی  -1

 (N95شمال غربی )امتداد  –تونل انحراف با راستای جنوب شرقی  -7

های تحلیل نظریه بلوک بر روی آن صورت گرفت و بلوک 5-1-6در بخش  N65راستای اول یعنی 

بلوک کلیدی نیز شررناسررایی گردید. برای راسررتاهای دیگر نیز این تحلیل انجام  نیتربزرگبحرانی و 

های . دادهشررناسررایی شررده اسررتبلوک کلیدی نیز  نیتربزرگهای بحرانی و و بلوک گرفته اسررت

کند. باشند و فقط راستای تونل تبییر میمی 5-1-6در بخش  های به کار رفتهها همان دادهناپیوستگی

درجه نسبت به راستای پیشنهادی مشاور طرح( در شکل  -63)اختلاف N55نتایج تحلیل در راسرتای 

 آمده است:  5-9
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جنوب غربی  -تونل انحراف با راستای شمال شرقیگیری تونل )و جهت هادرزهدستهتصویر استریوگراف  66-4شکل 

 ((N55)امتداد 

بلوک به وجود آمده اسررت که دو  61و راسررتای تونل  درزهدسررتهاز تقاطع چهار  66-4در شررکل 

، 3663های شررروند. بلوکهای مخروطی هسرررتند که در تصرررویر دیده نمیبلوک 3666و 6333بلوک

ای هنیروی جاذبه پایدار هستند. بلوک ریتأثهای قابل جابجایی هستند که تحت بلوک 3333و  3633

ها در های تشکیل شده و شرایط آنشروند. دیگر بلوکشرکل تونل حذف می به خاطر 3363و  6636

 آمده است. 3-4جدول 
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 با شررررایطبلوک قابل جابجایی و یک بلوک  8مشرررخص گردید که  3-4با توجه به نتایج  جدول 

، استها برابر های همزاد هسرتند و حجم آنبلوک 3636و  6363های سرقول را دارا هسرتند.  بلوک

ولی ضریب  اسررتدارای ضرریب اطمینان بالایی  3636بلوک  .اسرتها متفاوت ولی ضرریب ایمنی آن

حجم کمی دارد خطری  کهآنولی به دلیل  اسررتتر هسرت و نزدیک به یک کم 6363اطمینان بلوک 

دارای ضرررریب ایمنی نزدیک به یک  3366و  3336شرررود. دو بلوک جدی برای تونل محسررروب نمی

به دلیل اینکه حجم بیشتری دارد باید  3336باشرند که از لحاظ مقاومتی پایدار هستند ولی بلوک می

ولی از  استپایدار بلوکی نا 6633توجه شود. بلوک  لازم است که به آندر طراحی سریسرتم نگهداری 

 6366و  6663،6336نظر کرد. سه بلوک توان از آن صرفمی اسرتآن جهت که داری حجم ناچیزی 

این نشانگر آن است که باید توجه ایدار هستند حجم بالایی هم دارند، علاوه بر این که دارای شرایط ناپ

ر راسررتای تونل همان بلوک بلوک کلیدی د نیتربزرگها شررود. در اینجا بیشررتری در طراحی به آن

. این بلوک است مترمکعب 78 1187، که حجم آناست 6666کلیدی دارای شرایط سقول یعنی بلوک

تر قرار دارد پ  لازم اسررت ها در شرررایط بحرانیهایی اسررت که نسرربت به سررایر بلوکیکی از بلوک

مشاهده  N65با  N55ستای بلافاصرله پ  از حفر نسربت به نگهداری آن اقدام گردد. با مقایسره دو را

 و ازدارند.  N66تری نسبت به راستای دارای حجم کم  N55های ناپایدار در راستایشرود که بلوکمی

 N55جنوب غربی)امتداد -جابجایی تونل انحراف با راستای شمال شرقی های قابل شرایط بلوکنتایج  3-4جدول       

 (درجه



18 

 

 .است  N65تری نسبت به راستایراستای بهینه N55توان گفت که راستایاین جهت می

نسبت به راستای پیشنهادی مهندس مشاور طرح( در  -13)اختلاف  N45نتایج تحلیل در راسرتای 

 آمده است: 61-4شکل 

های که تحت جاذبه پایدار هستند بلوککنید مشاهده می 61-4که در شکل طورهماندر این راستا 

دو راستای قبلی مشخص شدند. یکی  درهایی هسرتند که های مخروطی همان بلوکو همچنین بلوک

ه بهایی است که شود تعداد بلوکهای که در این راسرتا نسربت به دو راسرتای قبلی دیده میاز تفاوت

با توجه به  3363و  6636،3366، 6633بلوک  4شرروند.  در این راسررتا شررکل تونل حذف می خاطر

آمده  و نتایج آن نیز مشرراهده  63-4ها در جدولشرروند سررایر بلوکشررکل و راسررتای تونل حذف می

 کنید.می

 ((N45جنوب غربی )امتداد  -تونل انحراف با راستای شمال شرقیگیری تونل )ها و جهت درزهاستریوگراف دستهتصویر  61-4شکل 
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 با شررررایطبلوک قابل جابجایی و یک بلوک  1مشرررخص گردید که  4-5با توجه به نتایج  جدول 

که دارای  جهت، ولی از آن استدارای بیشترین حجم در این راستا  3636سقول را دارا هستند. بلوک 

با توجه به اینکه   3336و 6363های .  بلوکاسررتپ  یک بلوک پایدار  اسررتضررریب ایمنی بالایی 

ین به ا لازم است نیز هستند  یاملاحظهقابلضریب ایمنی نزدیک به یک دارند و همچنین دارای حجم 

و  6336، 6663بلوک  9دو بلوک با اینکه با اصررطکاک کافی پایدار هسررتند در طراحی توجه شررود. 

ند که لازم است با وسایل نگهدارنده پایدار به دلیل اصرطکاک ناکافی دارای شرایط بحرانی هست 6366

که هیچ اصطکاکی ندارد و لازم است بلافاصله بعد  استترین بلوک کلیدی بحرانی 6666شروند. بلوک 

بلوک کلیدی در راستای تونل همان بلوک کلیدی دارای  نیتربزرگاز حفر تونل پایدار شرود. در اینجا 

. بلوک ماکزیمم در این است مترمکعب 35 8345آن ، که حجماست 6666شررایط سقول یعنی بلوک

. یک از استبیشتر  N45بلوکشان یکی است ولی حجم آن در راستای  N65راستا با راستای دوم یعنی 

ر این . داستها های مهم که در این راستا نسبت به راستای قبلی قابل مشاهده است تعداد بلوکتفاوت

ای هتر هست ولی حجم بلوکشده نسبت به راستای قبلی کم های تشکیلبلوک تعدادراسرتا هر چند 

نسبت به این راستا   N55توان گفت که راستای. از این جهت میاسرتتر ناپایدار تشرکیل شرده بزرگ

 تر است. بهینه

 N45جنوب غربی)امتداد -جابجایی تونل انحراف با راستای شمال شرقی های قابل شرایط بلوکنتایج   63-4جدول 

 (درجه
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درجه نسربت به راسرتای پیشرنهادی مشاور طرح( در  -93)اختلاف N35نتایج تحلیل در راسرتای 

 آمده است: 66- 4و جدول 69-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

هایی که مخروطی هستند دو بلوک های که با جاذبه پایدارند و بلوکدر این حالت نیز علاوه بر بلوک

های که به علت وجود شوند. بلوکنیز با توجه به شکل و راستای تونل حذف می 3366و بلوک  6633

بینیم نیروی یر میکه در تصررو طورهمانها وجود ندارد و جاذبه پایدار هسررتند جهت لبزشرری برای آن

دار تر از یک باشد بلوک پایبحث کردیم اگر نیروی لبزش کم ترشیپها وجود ندارد. لبزشی نیز برای آن

ی دارای شرررایط بحران و همچنین اگر برابر با یک باشررد اسررتو اگر بیشررتر از یک باشررد بلوک ناپایدار 

ها در ها و شرایط آنسایر بلوک  شود.می.  که این نیروی لبزش برای هر بلوک در تصویر مشاهده است

 آورده شده است.  66-4جدول 

 (درجه N35جنوب غربی)امتداد -جابجایی تونل انحراف با راستای شمال شرقی های قابل شرایط بلوکنتایج  66-4جدول   

 ((N35جنوب غربی )امتداد -تونل انحراف با راستای شمال شرقیگیری تونل )ها و جهت درزهتصویر استریوگراف دسته 69-4شکل 
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سقول  با شرایطبلوک قابل جابجایی و یک بلوک  8مشخص گردید که  66-4با توجه به نتایج  جدول 

باشند و هر دو با مترمکعب می  13 4711دارای حجم یکسان  3636و  6363را دارا هستند. دو بلوک 

به دلیل  6363شوند،اما این تصمیم در رابطه با بلوک توجه به ضریب اطمینان پایدار در نظر گرفته می

ن در طراحی به آ لازم استپ   لازم است که متفاوت باشد، اینکه ضریب اطمینان نزدیک به یک دارد

تر از یک هسررتند ولی به دلیل دارای ضررریب ایمنی کم 6366و 6636، 6663توجه شررود. سرره بلوک 

بلوک قابل  نیرتبزرگ 3363نظر کرد. بلوک ها صرفتوان از آناینکه دارای حجم ناچیزی هسرتند می

و نیازی به  اسررتکه ضررریب ایمنی بالایی دارد پایدار ولی به دلیل آن اسررتجابجایی در این راسررتا 

 6666بلوک بحرانی  است یتوجهقابلنگهداری ندارد. تنها بلوک ناپایدار در این راسرتا که دارای حجم 

دار های ناپایبلافاصرله بعد از حفر نگهداری آن انجام شود. با توجه به شرایط بلوک لازم اسرتکه  اسرت

های ناپایدار این راستا نسبت به راستاهایی که در که بلوک شودتشکیل شده در این راستا مشاهده می

دهد که هستند. و این نشان می یترحجم کمدارای  N65,N55,N45قبل بررسری شد یعنی راستاهای

ها و چه از لحاظ تشرررکیل بلوک کلیدی حداکثر این راسرررتا، راسرررتای از لحاظ ناپایداری بلوکچره 

+ درجه اختلاف نسبت به N75 (63.  نتایج تحلیل در راستایاسرتتری نسربت به دیگر راسرتاها بهینه

 آمده است: 64-4راستای پیشنهادی مهندس مشاور طرح( در شکل 
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ر که در تصوی طورهمانشروند هایی که با توجه به شرکل و همچنین راسرتای تونل تشرکیل نمیبلوک

نیز دارای حجم  3363باشرررند. همچنین بلوک می 6363و 3636های بینید  بلوکاسرررتریوگراف می

ایر س شود.با توجه به شکل و جهت تونل حذف می همبلوک توان گفت این که می استخیلی ناچیزی 

 آورده شده است. 61-4ها در جدول ها و شرایط آنبلوک

 (درجه N75جنوب غربی)امتداد -جابجایی تونل انحراف با راستای شمال شرقی قابل یهابلوکنتایج شرایط  61-4جدول 

 

سقول  با شرایطبلوک قابل جابجایی و یک بلوک  7مشخص گردید که  4-61با توجه به نتایج  جدول 

جنوب غربی(  -ای شمال شرقیتونل انحراف با راستگیری تونل )ها و جهت درزهتصویر استریوگراف دسته 64-4شکل 

 ((N75)امتداد
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وک بل نیتربزرگهای اسراسری این راسرتا با راسرتاهای دیگر در تشکیل را دارا هسرتند. یکی از تفاوت

 985 176، که حجم آناسرررت 6336بلوک کلیدی در این راسرررتا بلوک  نیتربزرگ. اسرررتناپایدار 

 یجهتوقابلشود تفاوت طور که مشاهده میتری دارد. هماننیاز به تحکیم سنگین اسرت که مترمکعب

 در راستاهای مختلف های صورت گرفتهبلوک ناپایدار وجود دارد. با توجه به تحلیل نیتربزرگدر حجم 

شود که این راستا بدترین شرایط ناپایداری را در بین راستاهای بررسی شده تا اینجا را دارا مشاهده می

 .است

 آمده است: 65-4+ اختلاف ( در شکل13)N85نتایج تحلیل در راستای 

 ((N85جنوب غربی )امتداد -ای شمال شرقیتونل انحراف با راستگیری تونل )و جهت هادرزهدستهتصویر استریوگراف  65-4شکل 

های که با توجه به شکل و شود بلوکطور که مشاهده میهمان N85در تصرویر استریوگرافیک راستای

زش های قابل جابجایی دارای شرایط لب. بلوکاست N75شوند همانند راستای راسرتای تونل حذف می



74 

 

 ها نیز مشخص شده است.و شرایط آن آورده شده 69-4و سقول در جدول

 (N85جنوب غربی)امتداد -جابجایی تونل انحراف با راستای شمال شرقی قابل یهابلوکشرایط نتایج  69-4جدول 

 

سقول  با شرایطبلوک قابل جابجایی و یک بلوک  7مشخص گردید که  69-4با توجه به نتایج  جدول 

بلوک دارای حجم کم  1های تشررکیل شررده در این راسررتا را دارا هسررتند. هر چند از این تعداد بلوک

سنگین  های خیلیباشند که نیاز به نگهدارندهدارای حجم زیاد می 6666و  6336هستند اما دو بلوک 

ه از ک اسررتچنین ضررریب اطمینان پایین بلوک کلیدی دارای حجم خیلی زیاد و هم نیتربزرگدارند. 

نیز  6666. همچنین بلوک اسرررت N75بلوک در راسرررتای  نیتربزرگدو برابر حجم  باًیتقرنظر حجم 

این راسررتا نسرربت به  طیشرررا نیا. با اسررتبحرانی با شرررایط که بلوک  اسررت یتوجهقابلدارای حجم 

 . استراستاهای که در قبل بررسی شدند دارای شرایط ناپایدارتری برای انتخاب راستای تونل 

+ درجه اختلاف نسربت به راستای پیشنهادی مهندس مشاور طرحN95(93 )نتایج تحلیل در راسرتای 

 آمده است: 4-61در شکل 
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گاه چپ سررد )به دلیل قرارگیری تونل تکیه درزهدسررتهتصرراویر اسررتریو گرافیک چهار  61-4  شررکل

مسررریر تونل در نظر گرفته  یهادرزهدسرررتههمان  هادرزهدسرررتهچپ سرررد، این  گاههیتکانحراف در 

سه بلوک  نجایادهد. در می شمال غربی( را نشان -)جنوب شررقیN95شروند.( و راسرتای تونل در می

ها وجود ندارد شرود نیروی لبزشی برای آنکه در شرکل مشراهده می طورهمان 3333و3663،3633

به تصویر  با توجهکه  3666و  6333. دو بلوک ها تحت شرایط جاذبه پایدار خواهند بودیعنی این بلوک

های مخروطی با توجه باشند. بلوکها وجود ندارد، دو بلوک مخروطی میاسرتریوگرافیک هرم درزه آن

که  طورهمان 3336و6663باشند. دو بلوک به نوع شرکلی که دارند نسبت به فضای حفاری پایدار می

ها و شرروند. سررایر بلوکشررکل و راسررتای تونل حذف میشررود با توجه به در تصررویر نیز مشرراهده می

 آمده است. 64-4ها در جدول مشخصات آن

شمال غربی  -شرقی جنوبای تونل انحراف با راستگیری تونل )ها و جهت درزه تصویر استریوگراف دسته 61-4شکل 

 ((N95)امتداد
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 (N95)امتدادیشمال غرب -شرقی جنوبجابجایی تونل انحراف با راستای  قابل یهابلوکشرایط نتایج  64-4جدول 

 

بلوک قابل جابجایی و یک بلوک قابلیت سقول را  8مشخص گردید که  64-4با توجه به نتایج  جدول 

تر از یک ها کمهایی هستند که ضریب اطمینان آنبلوک 6636و 6336، 6633های دارا هستند. بلوک

ی ناپایدار بلوک کلید نیتربزرگباشند یعنی ناپایدار هستند، ولی به دلیل حجم کمی که نسبت به می

با  6366بلوک کلیدی ناپایدار در این راسرررتا بلوک  نیتربزرگکرد.  نظرصررررفها از آن تواندارند می

که لازم اسررت با  اسررت.ی ضررریب اطمینان نزدیک به صررفر اکه دار اسررت مترمکعب 19 8315حجم 

که دارای شرایط  است 6666نگهدارنده تقویت شرود. دیگر بلوک ناپایدار در این راستا بلوک سریسرتم

این راستا با راستاهای قبل از  یداریپا سهیمقاکه لازم است تقویت شود. از لحاظ  است بحرانی سرقول

، N85مختلف بررسرری شده  بلوک کلیدی تشرکیل شرده نسربت به راسرتاهای نیتربزرگلحاظ حجم 

N75 ،N65 ،N55 ،N45 اما اسررت یترحجم کمبلوک تشررکیل شررده در این راسررتا دارای  نیتربزرگ .

. اگر استدارای حجم بیشرتری  N35شرده در این راسرتا نسربت به راسرتایتشرکیلبلوک  نیتربزرگ

 را از این لحاظ راستاهابلوک کلیدی راسرتای تونل را مشرخص کنیم و  نیتربزرگبخواهیم بر اسراس 

 گیرد. در رتبه دوم قرار می N35کنیم این راستا بعد از راستای  یبندرتبه

 65-4های ناپایدار در راستاهای انتخابی در جدول شرناسایی بلوکهای انجام شرده برای نتایج تحلیل

 شود. آمده است و در نهایت با توجه به ضریب اطمینان و حجم بلوک راستای بهینه انتخاب می
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  راستای انتخابی 7ناپایدار در  یهابلوکنتایج تحلیل 65-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

د. شونبا توجه به راستا و شکل تونل تشکیل و حذف میمختلفی  هایبلوک �̂�تونل راسرتایبا تبییرات 

 گیریشرروند. با تبییرات جهتهای خاصرری از تونل محدود میبه بخش ییجاجابهقابلهای تعداد بلوک

اختلاف شررکل، حجم، . بر طبق این اسررتهای بلوک محدود مختلف و لبه �̂�، زاویه نسرربی بین �̂�تونل

 به دلیل تبییر اندازه عمدتاًکنند. این تبییرات هرای کلیردی تبییر میجهرت لبزش و مراکزیمم بلوک

بر طبق نظریه تئوری بلوک اگر ضریب اطمینان بلوک . است �̂�های مختلف تونلبلوک کلیدی در جهت

اب ا بالاتر از یک باشد در انتخههای که ضریب ایمنی آنپ  بلوک استبالاتر از یک باشد بلوک پایدار 

راستای بهینه برای تونل نقشی  ندارند. اگر کاربری تونل که تونل انحراف آب است به ما اجازه انتخاب 

 65-4درجه نسربت به راسرتای پیشرنهادی بدهد راستای بهینه با توجه به اطلاعات جدول 93اختلاف 

که بلوکی با شرایط  6666شکیل شده است بلوک . در این راستا دو بلوک ناپایدار تاست N35راسرتای 

. بلوک ناپایدار است N95و  N35ترین حجم خود در دو راستایداری کم استسقول در تمامی راستاها 
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که نسبت به راستاهای دیگر دارای  اسرت 3 49با ضرریب ایمنی  6336بلوک  N35دیگر در راسرتای 

 ستان دست عه تونل انحراف سد و به سمت پاییطال. با توجه به اینکه تونل مورد ماستتری حجم کم

توان اختلاف زیادی با راسرتای پیشرنهادی مهندس مشاور طرح داشته باشد. پ  اگر کاربری پ  نمی

دارای شرایط پایداری N35درجه را ندهد هر چند با این اختلاف راستای  93تونل اجازه انتخاب اختلاف 

 توان تونل را در این راستا حفر کرد پ اما بر طبق این شرایط نمی استبهتری نسبت به سایر راستاها 

ر های ناپایدار که دباید سرایر راستاهای انتخاب شده را بررسی و بهترین را انتخاب نمود. یکی از بلوک

دارای حجم بالاتری نسبت  N85و  N65 ،N75که در راستاهای  است 6336دیگر راستاها بلوک با کد 

های پ  برای انتخاب راسرتا بهینه باید به بررسی بلوک اسرت N55و  N45دیگر یعنی  به دو راسرتای

های ناپایدار تشکیل شده در این دو راستا مانند هم پرداخته شود. بلوک  N55و  N45ناپایدار دو راسرتا

ه ب . پ  در نهایت مسیر بهینه تونل با توجهاستتر کم N45ها در راستای هستند تنها حجم این بلوک

 شود. پیشنهاد می N45تونل  یکاربرنظریه بلوکی و با توجه به شرایط 

 بندی جمع 4-4

تواند تشکیل بلوک دهد. قابلیت سرنگ که به وسریله صفحات درزه محدود شده است مییک توده

تواند به وسیله شناخت صفحات آزاد بلوک تعریف کرد. برای تونل راستای تونل جابجایی یک بلوک می

. از طریق تحلیل تئوری بلوک با راسررتاهای مختلف تونل اسررتبحرانی برای صررفحات آزاد  پارامتری

کرد. بنابراین با این کار برای راسرررتای بهینه  برآوردترین انردازه بلوک کلیدی ماکزیمم را توان کممی

تونل تری داریم. با این حال محل سررراخت، محل دهانه و هدف)کاربری( تونرل نیاز به نگهداری پایین

با توجه به نتایج بدسررت آمده از تحلیل کند. آزادی در طراحی و راسررتای تونل را تا حدی محدود می

درجه با راستای انتخابی مهندس  93تئوری بلوک در مسریرهای مختلف مشرخص شد که اگر اختلاف 

های ترین راستا از نقطه نظر تشکیل بلوکبهینه N35مشراور طرح محدودیت نداشرته باشرد راسرتای 

 باشد.ناپایدار می

  



73 

 

 

 

 

م و سیست احتمالاتی پایداری تحلیل: فصل پنجم -5

  های تونلنگهداری بلوک
 

  

م و سیست  لاتیاحتما پایداری  تحلپل

تونل هاینگهداری بلوک
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 مقدمه 5-1

ن حفاری صورت دار که در آدرزه نسبتاً یهاتوده سنگدر  عمدتاًهای سراختاری مکانیزم ناپایداری

های فضرراها بر اسرراس روشگونه های پیشررین در اینتحلیل یطورکلبهشررود. گیرد بررسرری میمی

گ را در توده سن ییجاجابقابلهای ها تشکیل بلوکبندی توده سنگ انجام گرفته است. این روشطبقه

ناپایداری بلوک به هیچ کدام از . اسرررتتواننرد در نظر بگیرنرد که این یک مشرررکل اسررراسررری نمی

پشت  در هادرزهدستههایی که از تقاطع سرنگ وابسته نیست. تئوری بلوک، بلوکهای تودهبندیطبقه

های قابل جابجایی، هندسه آیند، بلوکمی به وجوددرزه  یفضراها مینسرطح آزاد حفاری  و از ترکیب 

بلوک با استفاده از یک رویکرد قطعی تعیین  بلوک، جهت لبزش احتمالی یا سرقول و فاکتور اطمینان

ین گیرد. با اسنگ را به عنوان پارامترهای قطعی در نظر میهای تودهبلوک ویژگی یروش تئورکند. می

های موجود بهبود یافته اسرررت. بسررریاری از فرض رغمیعلحرال درک از پرایداری سررراختاری تونل، 

ا در هها و خواص مکانیکی آنناپیوستگی بیجهت شو های ژئومکانیکی توده سنگ مانند شیب ویژگی

 های ساختاریباشند. تحقیقات محدودی  بر روی تحلیل احتمالاتی ناپایدارییک محدوده متفاوت می

صرورت گرفته اسرت. در این تحقیق تحلیل احتمالاتی ساختاری بلوک با  ینیرزمیزبلوک در فضراهای 

 صورت گرفته است.  کارلومونتسازی شبیهاستفاده از روش

  جابجایی قابل یهابلوکتحلیل احتمالاتی  5-2

ی یدار بر اساس پارامتر ضریب ایمنهای ناپاتحلیل انجام شرده با نظریه بلوکی برای شرناسایی بلوک

(SF  ) 6تر از باشد بلوک مورد نظر پایدار و اگر کم 6اگر ضرریب ایمنی بیشرتر از  گریدعبارتبهاسرت 

 بر اسرراس مقادیر قطعیمعمولا   SFباشررد ناپایدار اسررت. پارامترهای اسررتفاده شررده جهت محاسرربه 

یعنی دارای مقدار دقیق و قطعی  بودهها متبیرهای تصررادفی . اما این پارامتراسررت پارامترهای ورودی

 ، مقادیرهستنددارای عدم قطعیت   ضرریب ایمنی پارامترهای ورودی محاسربه که یآنجائنیسرتند. از 

باعث به  ،. توزیع تصادفی پارامترهای مکانیکی توده سنگستینبدست آمده نیز قطعی ضرریب ایمنی 

شود. در این ارزیابی پارامترهای که های سرنگی میوجود آمدن عدم قطعیت در ارزیابی پایداری بلوک
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تایج ن تادر نظر گرفته شده از درجه اهمیت بالاتری در پایداری و ایجاد شرایط ساختاری بلوک هستند 

و  (زاویه شرریب درزه) ،()زاویه اصررطکاک درزه. در این مطالعه باشرردتر ارزیابی به  واقعیت نزدیک

به عنوان متبیرهای تصررادفی انتخاب شررده اند. برای تحلیل احتمالاتی  (زاویه جهت شرریب درزه )

 :شده استمراحل زیر انجام   هابلوک ضریب ایمنی

 Easy fitافزار انتخاب تابع توزیع مناسب برای هر پارامتر با استفاده از نرم -6

 Excelافزار نوشتن روابط مورد نیاز برای بدست آوردن ضریب ایمنی با استفاده از نرم -1

 Crystalballافزاربا استفاده از نرم هابلوک بر روی ضریب ایمنی کارلومونتتحلیل روش  -9

 پارامترهای ورودی انتخاب تابع توزیع مناسب 

در ) یتصرررادف ریمتب ریاز مقاد کیاحتمال هر  انگریاحتمال ب عیتابع توز آمار و احتمالات هیدر نظر

 یتصررادف ریبازه مشررخص )در مورد متب کیدر  ریاحتمال قرار گرفتن متب ایگسررسررته( و  ریمورد متب

استفاده شده  Easyfitافزاردر این تحقیق برای بدست آوردن تابع توزیع پارامترها از نرم .است( وستهیپ

 هاداده نانیاطمقابل ی آماری و بررسیهاداده لیو تحل هیتجز یاست که برا یافزارنرم  Easyfitاست. 

 نیبهتر ع،یراحت و سر یلیختوان می افزارنرماین توسط  شرده اسرت. یمدل، طراح نیو انتخاب بهتر

 ،یدست یهاروش بهنسبت  را   لیو تحل هیتجز مانز و کردهرا انتخاب  هادادهاحتمال متناسب با  عیتوز

شررده اسررت که در  یطراح افزارنرم نیا یبرا یمتعدد یهایژگیو. داددرصررد، کاهش  35-73حدود 

مک بهتر ک یهایریگمیتصمو کمک به  ل،یو تحل هیاز اشتباهات تجز یریدر وقت، جلوگ ییجوصررفه

 شیار بخودک قیتطب تیبه قابل توانیم افزارنرم نیا دیگر یدیکل یهایژگیو. از مودخواهد ن ییبه سزا

 مدل، اشاره کرد.  نیساده و امکان انتخاب بهتر یهاداده یبرا عیتوز 55از 



81 

 

برای تحلیل آماری و بررسی توزیع  سره متبیر تصرادفی زاویه اصرطکاک، شیب و جهت شیب درزه

وجود دارد،  درزهدسته 4بیان گردید،  قبلاًکه  طورهماندر این مطالعه  ست.ها انتخاب شده اآماری آن

تابع توزیع زاویه  به طور جداگانه و هادرزهدسررتههای توزیع شرریب و زاویه شرریب هر کدام از که تابع

در این تحقیق از تابع توزیع بتا برای متبیرها بدسررت آمده اسررت.   درزههر دسررتهبرای  نیزاصررطکاک 

اسرتفاده شرده اسرت. تابع توزیع بتا در فصرل دوم بررسری شده است. پارامترهای تابع توزیع بتا برای 

 آورده شده است. 6-5متبیرها در جدول

زاویه اصررطکاک  و  درزهدسررتهزاویه جهت شرریب  ، درزهدسررتهزاویه شرریب   6-5در جدول

 هستند. درزهدسته

 ضریب ایمنیمحاسبه  

مربول به  یهالبزشابتدا جهت ها ها و محاسرربه ضررریب اطمینان آنبرای بررسرری پایداری بلوک

در فصررل دوم آورده شررده  . روابط مربول به  جهت لبزششررودبررسرری می ها طبق نظریه بلوکبلوک

. سس  با توجه به اینکه لبزش تعیین شده است Easy.kbt افزارنرم ها توسطبلوک اسرت. جهت لبزش

 هاپارامترهای تابع توزیع بتا برای شیب، جهت شیب و زاویه اصطکاک دسته درزه 6-5جدول   
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ردد. در گاتفاق بیفتد فاکتور اطمینان مربوطه محاسبه می تقاطع صفحاتیا  از صفحاتیک هر بر روی 

 :(CHEN,2013)شودحالت کلی رابطه ضریب ایمنی به صورت زیر تعریف می

(6-5   )                                                                                                                                    RSF
T

 

دو که برای دو حالت لبزش بر روی یک صفحه و لبزش بر روی  استنیروی مقاوم بلوک  Rکه در آن 

 آید. به صورت زیر بدست می صفحه

 :(Godman,1985)روی یک صفحهدر حالت لبزش بر 

(1-5                                                                                                                            )  tan
i i

R N  

که در آن 
i

  درزهدسرتهزاویه اصرطکاک سرطح i و  بوده
iN گاهی است که العمل تکیهنیروی عک

 آید. طبق رابطه زیر بدست می

(9-5                                                                                                               )
i i

rN v   

در نظر گرفته  zبر بلوک )در این تحقیق تنها نیروی ثقل در جهت  مؤثربردار نیرو  ندیبرآ rکره در آن 

شده است( و 
iv بردار یکه نرمال بر صفحه درزهi   آید. و از رابطه زیر بدست می استو به سمت بلوک 

(4-5                                                           )                                        ( )ˆ ˆi i i
sign rV n n   

 که در آن 
in  بردار یکه نرمال بر صفحه درزهi  آید.که طبق رابطه زیر بدست می استو رو به بالا 

(5-5                                                           ) (sin sin ), (sin cos ), (cos )
i i i ii in      

که در آن 
i  درزهدستهزاویه شیب   i  و

i
  درزهدستهزاویه جهت شیب i است. 

 دو صفحه: تقاطع در حالت لبزش بر روی

(1-5                                                                                         )tan tan
i ji j

R N N   

که در آن 
i

  و
j

  یهادرزهدستهزاویه اصرطکاک سرطح i  وj باشند. می
iNوjN  نیروهای نرمال

 :(Godman,1985)شوندکه طبق روابط زیر محاسبه می باشندیم jو  iصفحات درزه 
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(7-5                                                                                            )
   

^ 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

j i j

i

i j

r n n n
N

n n

  



 

(8-5                                                                                            )
   

^ 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

i i j

j

i j

r n n n
N

n n

  



 

T  )دد.گرو از رابطه زیر محاسبه می استنیروی محرک بلوک کلیدی بالقوه )داری قابلیت جابجایی 

(3-5                                       )                                                                             ˆT r s  

. در نهرایت با توجه به نوع لبزش بلوک کلیدی بالقوه با اسرررتبردار جهرت لبزش بلوک  ŝکره در آن 

محاسرربه  (SF) ضررریب ایمنی آمده برای هر بلوکاسررتفاده از نیروی مقاوم و نیروی محرک بدسررت 

شرود. ضریب ایمنی بدست آمده از این روابط برای هر بلوک با توجه به مقادیر میانگین پارامترهای می

نیز   Easy kbtافزاراین نتایج با نتایج نرمآورده شده است.  66-5در جدول  SFاستفاده شده در روابط 

 که نتایج یکسان بوده است. مقایسه شده است 

 جهت لبزش و ضریب ایمنی هر بلوک 1-5جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 کارلومونتتحلیل احتمالاتی ضریب ایمنی با روش  

 .مینی برای هر پارامتر طراحی فرض شررده استدر روش تئوری بلوک میانگین یا بهترین مقدار تخ
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در واقع، هر پارامتر به دلایلی نظیر تبییرات ذاتی، تبییرات با گذشرررت زمان و عدم قطعیت در تعیین 

توان به صرورت واقع بینانه ضریب اطمینان را به جای یک مقدار با . بنابراین میاسرتمقادیر گسرترده 

خصرروص ضررریب توزیع احتمال تعیین کرده و این عدم قطعیت را هنگام طراحی با لحاظ قضرراوت در 

ها به حسررراب آورد. به طوری که وقتی مقادیر اطمینران سرررازگرار برا تبییرپذیری  عدم قطعیت داده

م توان عدرود. از طرف دیگر میپارامترها به خوبی مشرخص  نباشرد، ضریب اطمینان بالایی به کار می

عیین مال گسرریختگی تبرای محاسرربه احت کارلومونتقطعیت را با انجام تحلیل احتمالاتی نظیر تحلیل 

نمود. هدف از تحلیل احتمالاتی ارائه شده در این تحقیق تعیین محدوده محتمل برای ضریب اطمینان 

افزارهایی که بر مبنای روش سرررت. یکی از نرمی ورودی اپارامترها مراهیرت عردم قطعیت بره دلیرل 

افزار استفاده قیق از این نرمکه در این تح است6بال  ستالیافزار کرنرمنوشرته شرده اسرت،  کارلومونت

افزار به تابع توزیع متبیرهای به کار ها با این نرمبلوک SFبرای تحلیل احتمالاتی پارامتر .شررده اسررت

. گردید محاسبه SFو مقادیر قطعی  شدبحث  SFتر در مورد رابطه . پیشاسرتنیاز  SFرفته در رابطه 

درزه به عنوان متبیرهای تصادفی دسته اصطکاک هیزاودر این مطالعه سه پارامتر شیب، جهت شیب و 

بررسی شده و پارامترهای تابع توزیع بدست  قبلاًاند. تابع توزیع این پارامترها انتخاب شده  SFدر رابطه

 63، 67-4ولباشررند. در جدافزار کریسررتال بال میهای ورودی در نرمآمده اسررت. این پارامترها داده

بلوک بررسی  63مالاتی ضریب ایمنی برای ، در این بخش تحلیل احتهستندبلوک دارای جهت لبزش 

افزار کریستال در نرم بطوریکهنوشته شده است.  EXCELافزارنرمدر   SF. برای هر بلوک تابعشرودمی

 تعریف شده و تحلیل احتمالاتی بر روی آن صورت گرفته است.  ینیبشیپتابع  63 ،بال

 و جهت لبزش  3366ینان بلوک با کد تحلیل احتمالاتی ضریب اطمS1: 

را نشان  Crystalballافزار حاصل از نرم 3366، نتایج تحلیل پایداری احتمالاتی بلوک6-5شکل 

 6333333دهد که از را نشان می کارلومونت، توزیع ضریب اطمینان با روش 6-5دهد. شکل می

                                                 
6 Crystalball 



81 

 

پارامترهای ورودی بدست آمده است. نمودار  بار تکرار بر اساس مقادیر تصادفی انتخاب شده از توزیع

. است 3 74و  6 19، 6 61دهد که ضریب اطمینان متوسط، حداکثر و حداقل به ترتیب نشان می

بنابراین احتمال  استدرصد  91 85تر از یک باشد همچنین احتمال اینکه ضریب اطمینان کم

ها را بر اساس مقدار مینان بلوکتر ضریب اطکه پیش طورهمان. خواهد بوددرصد  91 85شکست 

 .است 6 61میانگین تمامی پارامترهای ورودی بدست آوردیم مقدار ضریب اطمینان برای این بلوک 

 

 

. در فصل چهارم در خصوص اینکه استنزدیک به مقدار میانگین بدست آمده از نمودار  باًیتقراین مقدار 

 در راستاهای 3366بحث شد. بلوک  ،شودکدام بلوک و با چه حجمی و در کدام راستای تونل تشکیل می

دارای  در این راستاها و به ترتیب شدهتشکیل  N95و  N55 ،N65 ،N75 ،N85 مختلف بررسی شده

، N65تنها در راستاهای  3366. بلوک هستندمترمکعب  6 41و  1 63،64 53، 66 86، 3 55حجم 

N75 که از تحلیل احتمالاتی مشخص شد احتمال  طورهمان. است ملاحظهقابل آن دارای حجم

 که طبق تئوری بلوک، N75و  N65باید در راستاهای ، بنابراین استدرصد  91 85گسیختگی این بلوک 

ای شود. هتوجه ویژ بالانسبتا را پایدار در نظر گرفتیم، با توجه به درصد احتمال گسیختگی  3366بلوک 

 آمده است: 1-5 نتایج تحلیل حساسیت ضریب ایمنی نسبت به پارامترهای ورودی در شکل

 3366ضریب اطمینان بلوک  احتمالتوزیع نمودار  6-5شکل                    
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بر روی ضریب  ریتأثاول بیشترین  درزهدستهشود که پارامتر شیب مشاهده می 1-5با توجه به شرکل 

 ایمنی داشته است.

  و جهت لبزش  6366تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کدS2: 

 طورهمانآورده شده است.  9-5در شکل  6366وک با کد مشخصه مربول به بلنتایج تحلیل احتمالاتی

شود تابع توزیع احتمال ضریب اطمینان از تابع توزیع لاگ نرمال پیروی مشاهده می 9-5که در شکل 

 کند.می

   

 
مقدار ضریب اطمینان  وبدست آمده  کارلومونتبا توجه به نمودار احتمال ضریب اطمینان که با روش 

. مقدار ضریب اطمینان قطعی است 3 33633و  3 617، 3 381متوسرط، حداکثر و حداقل به ترتیب 

 حساسیت ضریب ایمنی نسبت به پارامترهای ورودی تحلیلنمودار  1-5شکل                          

 6366احتمال ضریب اطمینان بلوک  توزیعنمودار   9-5شکل 
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تابع که از مقدار متوسطی که از  است 3 3169بدست آمده  6366که از روش تئوری بلوک برای بلوک 

برای این بلوک با توجه به  SFجهت که تمام مقادیر . از آناستتر توزیع احتمال بدست آمده است کم

 6366درصد ضریب اطمینان بلوک  633نمودار دارای مقادیر بین صفر و یک هستند یعنی با احتمال 

توان گفت این بلوک می 6366ضرریب اطمینان بسیار پایین بلوک  تر از یک خواهد بود. با توجه بهکم

 یراسرررتاها یتمامدر  6366بلوک ی تشرررکیل شرررده در تونل خواهد بود.هاترین بلوکیکی از بحرانی

، N35شود. حجم این بلوک برای راستاهای بهینه تونل تشکیل می راستایبررسری شرده برای انتخاب 

N45 ،N55 ،N65 ،N75 ،N85 ،N95  19 8و  6 53، 3 5، 89 41، 43 49، 96 67، 1 37برره ترتیرب 

، N35شود که این بلوک برای راستاهای ها مشخص میحجم بلوک بر اسراس مقادیر. اسرتمترمکعب 

N75  وN85  که راسررتای پایدارتری برای راسررتا تونل نسرربت به این بلوک  اسررتدارای حجم ناچیزی

 شود.ه میمشاهد 4-5ایمنی در شکل  فاکتورخواهند بود. تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و بعد از آن  ریتأثدوم بیشترین  درزهدستهشود پارامتر شیب مشاهده می 4-5گونه که در شرکل همان

 باشند.دوم نسبت به فاکتور اطمینان را دارا می درزهدستهزاویه اصطکاک 

  و جهت لبزش  6636تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کدS3: 

ار کند. مقدشود، تابع ضریب اطمینان از تابع توزیع بتا پیروی میدیده می 5-5که در شکل  طورهمان

 6366نمودار تحلیل حساسیت پارامترهای تصادفی  نسبت به ضریب ایمنی بلوک  4-5شکل 
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با مقدار  باًیتقرکه  است 3 6865دارای مقدار قابل مشاهده است،متوسط ضریب اطمینان که در شکل 

بر اساس نتایج بدست  قطعی  ضرریب اطمینان بدست آمده از روش تئوری بلوک برابر است. همچنین

با بالاترین درصررد  در نتیجه اسررتدرصررد  633تر از یک باشررد کم بلوک ضررریب ایمنی آمده احتمال

 ،N75در سه راستای  6636اپایدار است. بلوک بلوکی ن 6636توان نتیجه گرفت که بلوک قطعیت می

N85  وN95 چنانچه  .اسررت مترمکعب 7 13و  6 74، 3 3384و به ترتیب دارای حجم  شرردهتشررکیل

پ  خطر جدی برای تونل  بودهدر این راسرررتاها داری حجم ناچیزی  6636بلوک  مشرررخص اسرررت

 شود.محسوب نمی

 

 

  و جهت لبزش  6663تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کدS4: 

 1-5در شکل  6663بلوک با کد  انجام شده برای نتایج تحلیل احتمالاتیها، مشرابه سرایر سرایر بلوک

کند. توزیع احتمال ضریب ایمنی از تابع توزیع بتا پیروی می 1-5با توجه به شکل  آورده شرده اسرت.

بدست  3 1861از  ترکمدرصرد مقدار ضرریب ایمنی  33با احتمال  1-5طبق تابع توزیع بتا در شرکل 

به بیان  .درصد است 633 ،تر از یک باشردضرریب ایمنی کم آنکه احتمالبرای این بلوک . آمده اسرت

ناپایدار است. این بلوک جزء درصد  633طبق این شررایط ایمنی با درصرد قطعیت  6663وک دیگر بل

 6636نمودار توزیع احتمال ضریب اطمینان بلوک با کد  5-5شکل 
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تونل که تحلیل  مختلف راستای 7در  6663. بلوک استکامل لبزش  طیشراهایی است که دارای بلوک

 6663شود. حجم بلوک تشکیل نمی N95تنها در راستای  گرفته استها صورت تئوری بلوک روی آن

تونل مشکلی ایجاد نخواهد  پایداریو برای  بودهداری حجم ناچیزی  N35و  N85 ،N75های در راسرتا

 67 53، 17 11داری حجم به ترتیب  N65و  N45 ،N55برای سه راستای دیگر یعنی  با این حالکرد 

 گیرد. این بلوک در این سه راستا  صورت ی براکه لازم است راهکارهای نگهداری  بوده61 13و 

 

 

  و جهت لبزش  3636تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کدS12: 

در  تحلیرل احتمرالراتی انجام گرفته که نتیجه آن Crystalballافزارنیز توسرررط نرم 3636برای بلوک 

شود. مقدار متوسط ضریب ایمنی طبق مشاهده می 7-5طور که در شکل همان آمده است. 7-5شرکل

، در حالی که مقدار ضررریب اسررت 5 45کند نمودار توزیع احتمال  که از توزیع لاگ نرمال پیروی می

 بوده است. طبق نمودار در محدوده 8 61ایمنی قطعی که از روش تئوری بلوک محاسربه شرده اسرت 

احتمال اینکه ضریب اطمینان در  بر اساس نتایج بدست آمده، است 5تا  9از  SF آبی رنگ که تبییرات

 تر. همچنین احتمال اینکه ضریب ایمنی کماست توجهقابلکه  استدرصرد  46 39این بازه قرار گیرد 

درصد  33، به عبارت دیگر احتمال اینکه ضریب ایمنی بیشتر یک باشد اسرتدرصرد  63باشرد  1 75

تر طبق نظریه بلوک درصرد پایدار است. پیش 33با درصرد قطعیت بالای  3636بلوک  بنابراین. اسرت

 6663نمودار توزیع احتمال ضریب ایمنی بلوک با کد 1-5شکل 
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 13 47و  631 87دارای حجم به ترتیب   N35و  N45در دو راستای  3636مشرخص شرد که بلوک 

 7-5طور که در شکل هستند اما همان خطرسازبرای تونل  حجم نیابا  هر چند بلوک است مترمکعب

بوده و برای ناپایداری تونل نگرانی ایجاد پایدار  33مشررراهده شرررد این بلوک با درصرررد قطعیت بالای 

  کند.نمی

 

 

  و جهت لبزش  3336تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کدS13: 

نتایج تحلیل احتمالاتی ضریب  آورده شده است. 8-5در شکل  3336نتایج تحلیل احتمالاتی بلوک با کد 

از یک باشد، یعنی  ترکم 3336دهد احتمال اینکه ضریب ایمنی بلوک نشان می 3336اطمینان بلوک 

شود درصد قطعیت . که این میزان درصد باعث میاست 68 1شود  ناپایداریدچار  احتمال اینکه بلوک

احتمال اینکه ضریب ایمنی بلوک بیشتر از یک باشد بیشتر از  هرچندبرای پایداری بلوک پایین بیاید. 

توان تصمیم قطعی در رابطه با پایداری بلوک نمی با این حالاز یک باشد  ترکماحتمال این است که 

درصد است یعنی مرز  33باشد  6 8تر از احتمال اینکه ضریب ایمنی بلوک کم دیگر گرفت. از طرفی

به  با این شرایط لازم است  با توجه بنابراین .است به همنزدیک  بین پایداری با ناپایداری بلوک خیلی

اقدام شود.  بلوک شود، نسبت به طراحی سیستم نگهداری ایناینکه این بلوک در کدام راستا تشکیل می

 3636نمودار توزیع احتمال ضریب ایمنی بلوک با کد  7-5شکل                      
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شود. از آنجا که حجم بلوک تشکیل می N95راستای  جزبهدر تمامی راستاهای انتخابی  3336بلوک 

توان از پایداری این بلوک در باشند پ  میدارای حجم ناچیزی می N85 ،N75 ،N35در سه راستای 

، 17 11به ترتیب  N65و  N45 ،N55 این راستاها صرف نظر کرد. حجم بلوک در سه راستای دیگر یعنی

یکه در صورت هابنابراین لازم است نسبت به طراحی نگهداری این بلوک است مترمکعب 61 13و  67 35

 شود. اقدام تونل در این راستاها حفاری شود

 

 

  و جهت لبزش  3363تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کدS14: 

 3-5شکل آورده شرده است.  3-5در شرکل  3363نتایج تحلیل احتمالاتی ضرریب ایمنی بلوک با کد 

بار تکرار بر اساس مقادیر  6333333دهد که از را نشان می کارلومونتتوزیع ضریب اطمینان با روش 

آمده اسررت. همانطور که از شکل پیداست  بدسرت یورودتصرادفی انتخاب شرده از توزیع پارامترهای 

برای بلوک  قبلاً بدسرت آمده اسرت. ضریب اطمینان قطعی که  3 41مقدار متوسرط ضرریب اطمینان 

طور در . هماناستتر الاتی کمکه از مقدار میانگین روش احتم است 4 53محاسربه شده است  3363

 گریدعبارتبهتر از یک باشد صفر است احتمال اینکه ضریب ایمنی بلوک کم ،شودشرکل مشراهده می

و این نشانگر آن است که بلوک  خواهد بوددرصد  633احتمال اینکه ضرریب ایمنی بالاتر از یک باشد 

در آن راستا  3363بلوک  در آن راستا که . تنها راسرتایاسرتبا بالاترین درصرد قطعیت پایدار  3363

. بدسررت آمده مترمکعب 31 9که حجم بلوک  اسررت N35راسررتای  اسررتای ملاحظهی حجم قابلادار

 3336نمودار توزیع احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کد  8-5شکل 
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برای تونل در راسررتاهای انتخابی خطری  3363شررود که بلوک طبق این تحلیل این نتیجه گرفته می

 . کندایجاد نمی

 

 

  و جهت لبزش  6336تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کدS23: 

نتیجه  آورده شده است. 63-5در شکل  6336نتایج تحلیل احتمالاتی ضریب ایمنی بلوک با کد   

 3 454دهد که ضرریب اطمینان متوسط نشران می 6336تحلیل احتمالاتی ضرریب ایمنی بلوک 

احتمال اینکه  63-5برابر اسررت. با توجه به شررکل  باًیتقرکه با مقدار قطعی ضررریب ایمنی  اسررت

 نسبتا که درصد اسرتدرصرد  44 85 قرار گیرد 3 4تا  3 6در بازه  6336ضرریب اطمینان بلوک 

. استدرصد  33باشد  3 84از تر بالایی اسرت. همچنین احتمال اینکه ضریب ایمنی این بلوک کم

که لازم  ،بلوکی ناپایدار است 6336توان گفت که بلوک می ،درصد 33 یعنی با درصد قطعیت بالا و

سیستم نگهداری مورد نیاز  ،شوداسرت با توجه به اینکه در کدام راستا و با چه حجمی تشکیل می

که  ذکر گردیدوری بلوک در قبل های تئطور که در تحلیلبرای پایدارسررازی آن اجرا شررود. همان

ی ادار N95شود. این بلوک تنها در راستای در تمامی راسرتاهای انتخابی تشکیل می 6336بلوک 

 3363نمودار توزیع احتمال ضریب ایمنی بلوک  3-5شکل 
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، N35 ،N45 ،N55در راستاهای  6336. بلوک است تونل تری نسربت به راستاهای دیگرحجم کم

N65 ،N75  وN85  مترمکعب 173، 985، 661 8، 47 9، 17 61، 68 4بره ترتیرب دارای حجم 

درصررد  33. با توجه به اینکه این بلوک طبق تحلیل احتمالاتی درصررد ناپایداری آن بالب بر  اسررت

مهم در انتخاب  بلوکتوان گفت یک می ،همچنین در تمام راسررتاها تشررکیل شررده اسررت اسررت و

 بنابراین استدارای حجم بزرگی  N75و  N85در دو راستای  بلوک. این استی بهینه تونل اراسرت

 ری برای این بلوک صورت گیرد.طراحی نگهدا راستاهالازم است در این 

 :S24و جهت لبزش  6363تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کد  

در  آورده شده است. چنانچه 66-5در شکل  6363ضرریب ایمنی بلوک با کد  نتایج تحلیل احتمالاتی

تر از کم 16333احتمال اینکه ضریب ایمنی بلوک در سطح فراوانی  است،مشاهده قابل   66-5شرکل 

دچار گسیختگی  6363این به معنای آن است احتمال اینکه بلوک  ،اسرتدرصرد  19 87 ،یک باشرد

محاسبه  6 1، 6363ی بلوک روش تئوری بلوک ضریب اطمینان برا. طبق اسرتدرصرد  19 87شرود 

روش  کهیدرحالپایدار اسررت.  6 1این بلوک در این شرررایط با ضررریب ایمنی شررده اسررت، بنابراین 

درصررد  19 87یک باشررد  ازتر احتمال اینکه مقدار ضررریب اطمینان کم که آن اسررت بیانگر احتمالاتی

 6336توزیع احتمال ضریب ایمنی بلوک نمودار  63-5شکل 
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 تواند کمکو می کند،ترسرریم میی نسرربت به پایداری بلوک رتیقو نگرشرری . روش احتمالاتیاسررت

 درروشمانند این بلوک که  ارائه دهند.های پایداری تونل به مهندس طراح گیریفراوانی در تصرررمیم

احتمالاتی احتمال گسررریختگی آن را  شگیریم در حالی که روتئوری بلوک آن را پرایردار در نظر می

دارای حجم  N45و  N35تنها در راسررتاهای 6363ه به اینکه بلوک تعیین کرده اسررت. با توج 19 87

 به سیستم نگهداری گرفته شود.  براجباید در این دو راستا تصمیم درستی  استی توجهقابل

 

 
آمده  61-5در شکل  6363حساسیت پارامترهای ورودی نسبت به ضریب ایمنی بلوک نمودار تحلیل 

، ریتأثشود که بیشترین این نتیجه گرفته می 61-5است. با توجه به نمودار تحلیل حساسیت در شکل 

بر روی ضریب ایمنی  4و 1های درزهجهت شریب و بعد از آن شریب و در آخر زاویه اصرطکاک دسرته

 د. دارن 6363بلوک 

 6363نمودار توزیع احتمال ضریب ایمنی بلوک  66-5شکل 
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  و جهت لبزش  6633تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک با کدS34: 

-5آورده شده است. شکل  69-5در شکل  6633نتایج تحلیل احتمالاتی ضریب ایمنی بلوک با کد

از مقادیر تصادفی  که ،دهدیمنشان را  کارلومونتروش  بدست آمده ازتوزیع ضریب اطمینان  69

طور که است. متوسط ضریب اطمینان همان ب شده از توزیع پارامترهای ورودی حاصل شدهانتخا

با مقدار قطعی ضریب ایمنی که از روش تئوری بلوکی  باًیتقرکه  بوده 3 8 شودمشاهده میدر شکل 

ی احتمال ضریب ایمنی در بازه نیبشیپدر شکل  رنگیآببدست آمده است همخوانی دارد. قسمت 

احتمال اینکه ضریب ایمنی در  ،شودطور که در نمودار دیده میدهد. همانصفر تا یک را نشان می

 83احتمال اینکه بلوک دچار لبزش شود  ، به عبارت دیگراستدرصد  83،بازه صفر تا یک قرار گیرد

کامل ناپایدار در نظر  طور بهاین بلوک  روش قطعی تئوری بلوک در روش در حالی که ،استدرصد 

درصد  13بلوک دچار لبزش نشود شود احتمال اینکه . طبق این نمودار مشخص میگرفته شده است

شود. تشکیل نمی N45و  N35. این بلوک در بین راستاهای انتخابی برای تونل فقط در دو راستا است

که از بررسی ناپایداری بوده داری حجم ناچیزی  N95 ،N85 ،N55 همچنین این بلوک در راستاهای 

 N65و  N35این بلوک در راستاهای کهدر حالی  کرد. نظرصرفتوان این بلوک در این راستاها می

های سبک مانند شاتکریت توان با اجرای نگهداریاست، می 66 8و  63 53دارای حجم به ترتیب 

 ها را پایدار کرد.آن

 6363تحلیل حساسیت ضریب اطمینان بلوک  نمودار 61-5شکل                               
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آمده  64-5در شکل  6366نمودار تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی نسبت به ضریب ایمنی بلوک  

 است.

 

 

بیشترین  4درزهدستهدهد که شیب احتمالاتی ضریب ایمنی نشان میتحلیل حساسیت در کنار تحلیل 

، شیب 9درزهدسته، جهت شیب 4 درزهدستهبر ضرریب ایمنی و بعد از آن به ترتیب جهت شیب  ریتأث

سوم و چهارم را  درزهدسرتهبر ضرریب ایمنی زاویه اصرطکاک  ریتأثو در نهایت کمترین  9 درزهدسرته

 باشند. دارا میبرای این بلوک بررسی شده 

 6633ضریب اطمینان بلوکنمودار توزیع احتمال  69-5شکل 

 6633نمودار تحلیل حساسیت ضریب ایمنی بلوک 64-5شکل                                     
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تشرکیل شرده در راستاهای  هابرای بلوک های انجام شرده مبتنی بر روش احتمالاتیبا توجه به تحلیل

 هایتحلیلهمچنین با توجه به  مشخص شده است. هاو درصرد ناپایداری بلوک مختلف بررسری شرده

ها و با چه حجمی در راسرتاهای انتخابی تشکیل کانجام شرده در روش تئوری بلوک و اینکه کدام بلو

 9-5شروند به ارزیابی انتخاب راسرتای بهینه تونل پرداخته شده است. نتایج این ارزیابی در جدول می

های تونل انحراف ها همچنین محدودیتو حجم بلوک هاناپایداری وضعیت آمده و در نهایت با توجه به

 9-5اسرتاهای انتخابی پیشرنهاد شرده است. در جدول تا در بین ربهترین راسر از نظر هیدرولیکی آب

های ناپایدار تشرکیل شرده در راستا های مختلف بررسی شده مسیر تونل آورده شده است. برای بلوک

 93تونل تا اختلاف  مسیر( محدودیت 6انتخاب بهترین راستای تونل دو حالت در نظر گرفته شده است:

اسررتای انتخابی ( برای ر1مهندس مشرراور پروژه وجود نداشررته باشررد. درجه نسرربت به راسررتای طرح 

تمام شرایط  درجه نسبت به راستای انتخابی مشاور طرح وجود داشته باشد. لذا 93محدودیت اختلاف 

رفته گ در نظر اگر حالت اول بیترت نیبد. شودراسرتاها را بررسی نموده و بهترین راستا را انتخاب می

ترین راستا در به عنوان بهینه N35راستاینباشد، + 93یعنی محدودیت انتخاب راستا تا اختلاف  شرود 

 6666 شود. بلوکشرود. در این راستا سه بلوک ناپایدار تشکیل میبین راسرتاهای انتخابی، تعیین می

در دو  ترین حجم. این بلوک دارای کماسررتبلوکی با شرررایط سررقول  ،بررسرری شررد قبلاًطور که همان

که در  6366 شرررود بلوکمشررراهده می 9-5که در جدول  چنانچه. اسرررت N95و  N35راسرررتای 

با بالاترین درصررد احتمال، بلوکی ناپایدار  بوده و 19 8تشررکیل شررده اسررت دارای حجم  N95راسررتای

دو بلوک ناپایدار وجود دارد ولی با توجه به اینکه درصد  N35هر چند در راستای .شرناخته شرده است

و همچنین  استبیشرتر از درصرد احتمال ناپایداری آن  13 47با حجم  6363احتمال پایداری بلوک 

ی نسررربت به بلوک ناپایدار ترحجم کمدارای  6336یعنی بلوک  N35دیگر بلوک نراپایدار راسرررتای 

در حالت اول  N95به عنوان اولین و در رتبه بعدی راسررتای  N35لذا راسررتای  .اسررت   N95راسررتای

 شوند.تخاب میان

 
 های ناپایدار در راستاهای انتخابی در دو روش احتمالاتی و روش قطعیشرایط بلوک 9-5جدول  
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حتی اگر راسررتایی پایداری  اسررتسررد  دسررتنییپاکه به سررمت  آب فانحرابا توجه به کاربری تونل 

 مهندس توسط شدهانتخابتواند راستای انتخابی اختلاف زیادی با راستای نمی ،بالاتری هم داشته باشد

درجه نسبت  93اختلاف  بنابراین با این شرایط اگر نتوانداشرته باشد.  از نظر هیدرولیکی مشراور طرح

دو  لهیوسنیبدلازم اسرت بین راستاهای دیگر پایدارترین انتخاب شود.  کردبه راسرتای اصرلی انتخاب 

شوند. در درجه با راسرتای اصلی اختلاف دارند کنار گذاشته می 93م اکه هر کد N95و  N35 راسرتای

ر تهای ناپایدار تشرکیل شرده نسبت به دیگر راستاها کمهر چند تعداد بلوک N85و  N75دو راسرتای 

. همچنین طبق تحلیل استی حجم بالایی اکه در این راسرتا تشکیل شده دار 6336ولی بلوک  اسرت
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 تواند راسررتایاین دو راسررتا هم نمی بنابراین بودهاحتمالاتی دارای بالاترین درصررد احتمال ناپایداری 

ناپایدار در سرره  گه وضررعیت 6666. بلوک شرروندبررسرری  ه باشررند و باید سرره راسررتای دیگر بهین

پ  باید دیگر  نزدیک به هم در این راسرررتاها دارسرررت حجم دارد،دارای N45 ،N55 ،N65راسرررتای

ده های ناپایدار تشکیل شتر  بلوکتشرکیل شده ناپایدار را بررسی کرد. با توجه به حجم کم یهابلوک

ای تونل انحرف آب انتخاب شررده اسررت،که با این راسررتا به عنوان راسررتای بهینه بر N45در راسررتای 

 درجه اختلاف دارد. 13باشد می N65خابی مشاور طرح که راستای انت

 

 ای گوهتحلیل  5-3

مکن م ،شود که دارای چندین دسته ناپیوستگی استکه یک سازه در توده سنگی حفر می هنگامی

. اسررتهای متفاوتی در سررطوح مختلف خود های سررنگی مواجه شررود که دارای اندازهاسررت با بلوک

های مجاور خود را توانند بلوکمی ،ترین نحوه اسرررتقرار را دارندکه بحرانیهایی جرابجایی بالقوه بلوک

تواند برای فضای مورد نظر تهدید کننده باشد. اگر سازه بدون ها میسرست کنند و سقول و لبزش آن

د وتواند پیرامون فضرررا را در حد غیر قابل قبولی تبییر دهد و خنگهداری باشرررد، جابجایی بلوکی می

سازه مورد نظر از  در توانند سربب خسرارت مالی یا آسیب جانی شوند. اگربر حسرب مورد میها بلوک

ه ای بهای قابل ملاحظهشررود تا تنشسریسررتم نگهداری اسررتفاده شررود، روند جابجایی بلوک باعث می

ن است ، ممکباشد سیستم نگهداری منتقل شود و اگر این سیستم برای مقابله با بارهای طراحی نشده

خود سرنگ کاملا مقاوم است، باید سقول و لبزش بالقوه  اًدلیل آنکه معموله ار گسریختگی شرود. بدچ

توان از ها نامحتمل اسررت، میو اگر معلوم شررود که وجود این بلوک ها را ملاک طراحی قرار دادبلوک

سرازه اطمینان حاصل کرد. مراحلی که برای تحلیل پایداری چنین مسائلی مورد نیاز هستند،  یپایدار

 عبارتند از:

 های توده سنگهای اصلی ناپیوستگیتخمین شیب و جهت شیب متوسط سیستم (6

 های فضا لبزش یا سقول کننداز سقف یا دیوارهتوانند ی که میاهای بالقوهتشخیص گوه (1
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 هاها بر اساس نحوه گسیختگی آنی این گوهمحاسبه فاکتور ایمن (9

های منفرد تا سطح قابل محاسربه میزان نگهداری مورد نیاز جهت رسراندن ضرریب ایمنی گوه (4

 قبول

 یک فضرررای زیرزمینی به ابعاد، شرررکل،های بالقوه در توده سرررنگ در برگیرنده اندازه و شرررکل گوه

هندسه سه بعدی ی منطقه بستگی دارد. های اصرلداری دسرته درزهداری فضرا و همچنین جهتجهت

هتر بتوان به روش دستی انجام داد اما مسئله نیاز به محاسبات بسیار زیادی دارد. این محاسبات را می

 Unwedgeها های کامسیوتری اسررتفاده کرد. یکی از این برنامهردن راندمان  از برنامهباسررت برای بالا 

 .(Hoek&Brown,1980)های سخت توسعه یافته استسنگهای زیر زمینی در هست که برای سازه

 Unwedgeافزارمعرفی نرم 

Unwedge های ای در اطراف سازهگوهافزاری اسرت برای تجسرم و تحلیل ساختاری گسیختگینرم

دهد که شرکل مقطع عرضی یک سازه زیرزمینی رود. این برنامه به کاربر اجازه میزیرزمینی به کار می

وند شهای شیب و امتداد صفحات ناپیوستگی که احتمالا باعث ایجاد ناپایداری میداریترا همراه با جه

ع وه احتمالی که به وسیله تقاطتواند تا شش گبه عنوان ورودی برنامه وارد نمایند. سس  این برنامه می

 شود را به طور اتوماتیک محاسبه کرده و نمایش دهد. درزه تشکیل مییک فضا و سه دسته

ها موجب توانایی کاربر، جهت تجسرم و تشرخیص هر شش گوه شده و اطلاعات لازم در مایش گوهن

سررازد و همچنین ضررریب اطمینان را برای هر گوه محاسرربه مورد نحوه گسرریختگی بالقوه را فراهم می

اربر کتر انتخاب کند. وقتی که های ناپایدار را برای تحلیل دقیقتوانرد گوهکنرد. سرررس  کراربر میمی

ت( نگهداری )راک بولت و شاتکری تواند اثر سیستمناپایداری بالقوه گوه انتخاب شده را ارزیابی کرد، می

ا هشوند. این راک بولتیابی میها در دیدهای عرضی و افقی روی پنجرها مکانبولترا بررسی کند. راک

ست ده شوند. سس  با بشران داده میها، همراه با تصراویر پرسرسکتیو، نبه طور اتوماتیک در همه دیده

ضریب اطمینان را نسبت به لبزش یا سقول گوه های نصرب شده، این برنامه ک بولتاآوردن ظرفیت ر
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 (.6971زاده،)رمضان کندمحاسبه می

ها که در فصل چهارم بررسی شدند به بررسی های ناپیوستگیاکنون با توجه به مشرخصات سیستم

 پردازیم.می پایداری تونل انحراف آب

 های ناپایداربرای تحلیل پایداری گوه Unwedgeافزار استفاده از نرم 

های دارای پتانسررریل ریزش، همانگونه که در قبل اشررراره شرررد اولین مرحله تحلیل پایداری گوه

های های اصرلی توده سنگ منطقه است. مشخصات ناپیوستگیدرزهداری دسرتهمشرخص کردن جهت

کی امکانات گرافیدر مرحله بعد باید با استفاده از تر بررسری شده است. تونل پیشسرنگ مسریر  توده

 تا مرحله ورود اطلاعات کامل شود.داری آن را وارد برنامه نمود و جهت برنامه، شکل تونل

انند توی که مییهاپ  از وارد کردن این اطلراعات، برنامه به تخمین موقعیت و ابعاد بزرگترین گوه

ا های که برای تخمین این گوهد. در روش محاسبهپردازشوند، میتونل تشکیل و کف دیواره در سرقف 

ها در تمام توده سنگ وجود دارند. همچنین فرض شده شرود، فرض شرده که ناپیوستگیاسرتفاده می

دهنده این این شرایط نشانها کاملا صراف و مسرطح است. ها پیوسرته بوده و دیواره آناسرت که درزه

 شوند. هایی که امکان تشکیل دارند تخمین زده میاست که در تحلیل انجام شده بزرگترین گوه

دسرته درزه اصلی شناسایی  4 سرد پیر تقی، در منطقه مورد مطالعه یعنی مسریر تونل انحرف آب

های تشررکیل شررده از سرره دسررته درزه تنها بلوک Unwedgeافزار شررده اسررت. با توجه به اینکه نرم

های این چهار دسته درزه برای تحلیل پایداری استفاده کرد. کند بنابراین باید از ترکیبسایی میراشنا

این تحلیل برای راستا بهینه انتخاب شده  تونل انحراف آب پیر تقی توسط نظریه بلوکی یعنی راستای 

حالت امکان  چهار ،از ترکیب این چهار دسته درزه( انجام شده است. N35جنوب شرقی ) –غربی شمال

 :استبه شرح ذیل  هاحالتدارد که سه دسته درزه با هم برخورد کرده و تشکیل بلوک دهند. این 

 9و  1، 6 سه دسته درزهترکیب  (6

 4و  1، 6درزه ترکیب سه دست (1
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 4و  9، 6درزه ( ترکیب سه دسته9 

 4و  9، 1دسته درزه  ( ترکیب سه 4

 آورده شده است.  68-5تا  65-5برای حالات فوق در اشکال  Unwedgeنتایج تحلیل با نرم افزار 

 
 9و  1، 6های تشکیل شده از تقاطع سه دسته درزه مشخصات گوه 65-5شکل 

تشکیل شده است.  گوه شش 9و  1، 6شود که از تقاطع سه دسته درزه مشاهده می 65-5درشکل 

گوه  4لبزش هر گوه نمایش داده شده است.  تدر شکل جانمایی، ضریب ایمنی، حجم، کد درزه و جه

توان با باشررند که میشررود دارای حجم ناچیزی میهمان طور که در شررکل مشرراهده می 8و  1، 9، 6

ها را پایدار کرد. گوه ها را حذف و یا با نگهداری سررربک مانند یک لایه شررراتکریت نازک آنگیر آنلق

ترین گوه در این بحرانی 5گوه شماره باشد. با توجه به نحوه قرارگیری آن در تونل پایدار می 4شرماره 

 شود. سیستم نگهداری برا آن طراحی می 9-9-5باشد که در بخش حالت می

 
 4و  1، 6های تشکیل شده از تقاطع سه دسته درزه مشخصات گوه 61-5شکل 

گیریهای تونل توان در لقکه میدارای حجم ناچیزی هستند  1و 9شماره گوه  دوبا توجه به شرکل 
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دارای حجم بالایی  4حذف شرروند یا اینکه با یک لایه نازک از شرراتکریت پایدار شرروند. گوه شررماره 

ها بالا است و نیاز به نگهداری طکاک سرطح دسته درزهباشرد ولی ضرریب اطمینان آن به دلیل اصرمی

باشرررد و ضرررریب اطمینان نزدیک به مرز پایداری و نیز دارای حجم بالایی می 5نردارد. گوه شرررماره 

باشرد. لازم اسرت در طراحی سریسرتم نگهداری به این بلوک هم توجه شررود و با ناپایداری نیز دارا می

 یمنی آن بالا رود. نصب سیستم نگهداری برای آن ضریب ا

 
 4و  9، 6تشکیل شده از تقاطع سه دسته درزه  هایگوهمشخصات  67-5شکل 

گوه  شررش 4و  9و 6شررود از تقاطع سرره دسررته درزه مشرراهده می 67-5همان طور که در شررکل 

شود پایدار است. آن که در کف تونل تشکیل میبه دلیل نحوه جانمایی  6گوه شماره شود. تشکیل می

داری حجم نسرربتا پایینی هسررتندکه در دیواره تونل جانمایی شررده اند که باید  7و  1دو گوه شررماره 

باشد که در سقف تونل ترین بلوک در این حالت میبحرانی  8ها انجام شرود. بلوک شماره پایداری آن

شرود که باید بلافاصررله پ  از حفر سیستم دچار سرقول میشرود که احتمالا بعد از حفر تشرکیل می

 نگهداری برای آن اجرا شود. 
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 4و 9، 1های تشکیل شده از تقاطع سه دسته درزه مشخصات گوه 68-5شکل 

شود. گوه تشکیل میشش  4و  9، 1درزه فضاهای سه دستهاز برخورد نیم 68-5با توجه به شرکل 

شود باشد که در سقف تونل تشکیل میمی 8که بلوک ناپایدار دارای حجم قابل ملاحظه بلوک شرماره 

 و احتمالا بعد از حفر دچار سقول شود که لازم است بلافاصله نسبت به اجرای نگهداری آن اقدام شود. 

 طراحی سیستم نگهداری 

  نشان داد که جهت Unwedgeنترل ساختاری با نرم افزارنتایج حاصرل از انجام تحلیل ناپایداری ک

پایدار سرازی سرقف و دیواره تونل انحراف آب سرد پیرتقی لازم است سیتم نگهداری مناسبی طراحی 

بندی مهندسی توده شرود. بر اساس مطالعات انجام شده توسط مهندس مشاور طرح در رابطه با طبقه

ترکیبی از بولت و شراتکریت باشرد. بر این اساس  سرنگ، مشرخص شرده که سریسرتم نگهداری تونل

طبق نتایج حاصررل از تحلیل ناپایداری شررود. سرریسررتم نگهداری تونل انحراف آب پیر تقی طراحی می

که بر روی مسیر بهینه انتخابی)راستای شمال غربی  Unwedgeافزار کنترل ساختاری با استفاده از نرم

های ناپایدار که در سرررقف و دیواره تونل تشرررکیل گوه (( انجام گرفت بزرگترینN35جنوب شررررقی)

 . است 4-5شود مطابق جدول می

 ها با پتانسیل ناپایداری در اطراف تونل با راستای بهینه انتخاب شدهمشخصات بزرگترین گوه 4-5جدول 
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ایمنی در طراحی سریسرتم نگهداری سرقف مبار، مبنای ، برای رعایت کافی 4-5با توجه به جدول 

ای ریزشی هفشار وارده بر سیستم نگهداری در سیستم گسیختگی بلوکمحاسبات، بر مبنای بیشترین 

با  شود، است.تشکیل می 4و  9، 1های که از تقاطع دسرته درزه 8باشرد که متعلق به گوه شرماره می

و  مهارمیلاز ترکیب  Unwedgeافزار پایداری تونل با نرمهای صرررورت گرفته برای توجره بره تحلیرل

ها شراتکریت در نظر گرفته شررده است که های سرقفی و برای دیوارهشراتکریت برای پایدارسرازی گوه

 ها به شرج ذیل است:مشخصات آن

شررود. بادر نظر ها، با توجه به شررکل گوه و ابعاد آن و نیز قضرراوت مهندسرری تعیین میطول بولت

باید یک متر  مهارمتر اسررت طول میل 4 49ع گوه در سررقف فتن این جوانب، با توجه به اینکه ارتفاگر

داری متر در نظر گرفته شده است. جهت تعیین فاصله 1بیشرتر از این مقدار باشد بنابراین طول بولت 

 باربری بولت با ظرفیتباشرررد. می مهارهامیلها از روابط تجربی نیاز به آگاهی از میزان ظرفیت بولرت

تن گرفته شده است. بر طبق ظرفیت باربری بولت  Unwedge،  63مهار مکانیکی  با توجه به نرم افزار

 شود.محاسبه میمهارها میلفاصله داری  

0.5( )
A

s
N

                                                                                                             (10-5) 

است که از رابطه  مهارهامیلتعداد  Nسرطح ایجاد شرده گوه در درون فضای مورد نظر و   Aکه در آن

 آید.زیر بدست می

.w f
N

B
                                                                                                                    (11-5)  

 Bشرررود. و در نظر گرفته می 1-5فاکتور ایمنی که معمولا بین  fوزن گوه ناپایدار،  Wکره در آن 

 ظرفیت باربری بولت است. 

د انجام شوترین بلوک ناپایدار که در سقف تونل تشکیل مینیبر اسراس بحرا مهارمیلطراحی برای 

شود. در جدول گرفته است. وزن و سطح حفاری شده این بلوک برای محاسبه فاصله داری استفاده می

 آورده شده است. 1 5و  1ها برای دو ضریب اطمینان فاصله داری بولت 5-5
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 ها با پتانسیل ناپایداری در اطراف تونل با راستای بهینه انتخاب شدهمشخصات بزرگترین گوه 5-5جدول 

SF B(ton) 2
( )mA N W(ton) داریفاصله 

2 10 48 34 168 1/2*1/2 

2/5 10 48 42 168 1*1 

 

به صورت موضعی  6.1*6.1داری فاصله متر و 1اجرای راک بولت با طول  5-5با توجه به نتایج جدول

اجرای باشد. شرود کافی میکه در سرقف تونل تشرکیل و دچار ریزش می 8برای پایداری گوه شرماره 

برای نیمه بالایی تونل پیشررنهاد  مربعتن بر متر  133و مقاومت برشرری  5cmشرراتکریت به ضررخامت 

جنوب غربی  -انحراف با راستای شمال شرقیجرای این دو سریسرتم نگهداری برای تونل اشرود. با می

(N35) رسند. ناپایدار در تمام حالات مورد بررسری به ضرریب اطمینان در حد پایداری می هاتمام گوه

بحرانی در سقف تشکیل شده را در  گوهطراحی این سیستم نگهداری برای حالتی که  63-5در شرکل 

 های ناپایدار، قبل و بعد از نصب نگهداریگوهو در جدول مشرخصرات  حالت دو بعدی و سره بعدیدو 

 شود. مشاهده می
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 های پایدار شده با اجرای سیستم نگهداری بلوک  63-5شکل 

 ناپایداری قبل و بعد از نصب سیستم نگهداریها با پتانسیل گوه بزرگترینمشخصات  1-5جدول 

 

قبل از نصب سیستم نگهداری، دارای  8، گوه شماره شرودمشراهده می 1-5همانطور که در جدول 

ضرریب اطمینان صرفر است که احتمال سقول آن به داخل تونل بسیار بالا است و نیاز به پایدار سازی 

شود، از ترکیب شاتکریت و مشاهده می 68-5در شرکل سرازی این گوه، همانطور که پایداردارد. برای 

اسررتفاده شررده اسررت. پ  از تحلیل، ضررریب اطمینان  Unwedge افزار مکانیکی در نرم مهارهایمیل

تشکیل  9و  1، 6های که از تقاطع دسته درزه 5شرماره  بلوک .شرودیابد و بلوک پایدار میافزایش می
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است که از نظر قضاوت  3.493دارای ضرریب اطمینان  شرده اسرت، قبل از نصرب سریسرتم نگهداری

مهندسری و روش تئوری بلوک ناپایدار اسرت و نیاز به پایدار سرازی دارد. برای پایدار سازی این بلوک 

شده است که ضریب اطمینان آن پ  از متر استفاده سانتی 5فقط از سریسرتم شراتکریت با ضخامت 

 4و  1، 6های که از تقاطع دسته درزه 5بلوک شماره  رسیده است. 4.37نصرب سریستم نگهداری به 

است که طبق تئوری  6.1تشرکیل شرده اسرت، قبل از نصب سیستم نگهداری دارای ضریب اطمینان 

نان . ضریب اطمیبلوک پایدار اسرت اما به دلیل داشرتن حجم بالا باید ضریب اطمینان آن افزایش یابد

باشد، از آن جهت که این بلوک حجم بالایی دارد یداری میاین بلوک نزدیک به مبنای ضریب ایمنی پا

بنابراین از سیستم شاتکریت با ضخامت . استو در دیواره تونل هم قرار دارد پ  برای تونل خطرسراز 

شده است. هر چه حجم بلوک ناپایدار بیشتر  1.53متر اسرتفاده شرده و ضریب اطمینان آن سرانتی 5

اند درج شده 1-5که در جدول  5های شماره است. به عبارت دیگر گوه باشد، پایدار سازی آن سخت تر

 5ارای ضرریب اطمینان متفاوت هسرتند و از یک سریسرتم نگهداری مشررابه )شرراتکریت با ضخامت د

متر( برای پایدار سرازی آنها اسرتفاده شده است. ضریب اطمینان بلوکی که دارای حجم بیشتر سرانتی

 برابر شده است.  3برابر شده و بلوک کوچکتر،  1دودا بوده )تقریبا سه برابر(، ح

 بندی جمع 5-4

اساس علوم روز  نی. بر ااسرت یهر طرح عمران یها از اهداف اصرل نهیهز نمودن نهیو به یمنیا شیافزا

 یهاسازه یو طراح  لیتحل یهاروشاند.  افتهیراستا گسترش  نیاهداف در ا نیبه ا  لیر نبه منظو زین

صرررورت  نانیاطم بیضرررر اریو اسرررتفاده از مع یحالت حد یهایتئوربر اسررراس  عموماً یکیژئوتکن

ده و بررسی ش قطعی تئوری بلوکروش در این تحقیق در ابتدا پایداری بلوک با اسرتفاده از  .ردیپذیم

های مورد اسررتفاده برای محاسرربه ضررریب که داده آن جهتهای ناپایدار شررناسررایی شرردند. از بلوک

 ر استبهت بنابراین دارای عدم قطعیت هستندهای قطعی نیسرتند یعنی بلوک داده یتئور دراطمینان 

کنند انجام داد. بدین های آماری که عدم قطعیت را بررسی میاسرت که این تحلیل با استفاده از روش
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ها اسررتفاده شررده برای تحلیل احتمالاتی ضررریب ایمنی بلوک کارلومونتمنظور در این فصررل از روش 

های که طبق نظریه بلوکی جهت لبزش مشخص شده است تحلیل احتمالاتی ضریب اسرت. برای بلوک

های موجود برای انتخاب راسررتای بهینه بهترین راسررتا ها  انجام شرد و بر اسرراس ملاکایمنی برای آن

 که پایدارترین مسیر تونل N35همچنین در انتهای این فصرل راستای برای حفر تونل پیشرنهاد شرد. 

نیز شناسایی شده و برای پایدار  Unwedgeافزار های ناپایدار این مسیر به وسیله نرمانتخاب شد، بلوک

 ها سیستم نگهداری طراحی شده است. سازی آن
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  : :و پیشنهادها یریگجهینت: فصل ششم -6

 و پی نهادها گیری نتیجه 



661 

 

 یریگجهینت 6-1

مورد استفاده  های سطحیبیشرتر برای حفاریگذرد نظریه بلوکی در چند سرالی که از معرفی آن می

ظور بدین منکارایی این روش در تونل مورد بررسی قرار گرفته است.  تحقیققرار گرفته اسرت. در این 

جنوب غربی )امتداد  -تونل انحراف با راسررتای شررمال شرررقینتایج حاصررل از روش تئوری بلوک در 

N65) استبه شرح ذیل  باشد،که راستای پیشنهادی مشاور طرح می: 

جنوب غربی )امتداد  -شمال شرقیتشکیل شده در راستای  های قابل جابجاییتعداد بلوک (6

N65) روش تئوری بلوک، بلوک بر اساسباشند. بلوک می 3اند که در این راستا تشکیل شده-

 هاییاز یک( را دارا باشند، بلوک تربزرگهایی که دارای نیروی لبزش منفی )ضریب ایمنی 

بلوک با نام مشخص  4 بنابراین. هستندهستند که با توجه به اینکه اصطکاک کافی دارند پایدار 

 . دهستنبا توجه به اینکه ضریب ایمنی بالاتر از یک دارند پایدار  3366و  6363،3336،3636

بلوک   ، ایناگر نیروی لبزش بلوک مثبت)ضریب ایمنی کمتر از یک( باشد طبق نظریه بلوک (1

و  6336، 6663، 6633بلوک با نام مشخص  4ه علت نداشتن اصطکاک کافی ناپایدار است. ب

بلوک  اند. دوهای ناپایدار شناسایی شدهتر از یک بلوکبه دلیل داشتن ضریب ایمنی کم 6366

بالا در طراحی سیستم  نسبتا های ناپایدار به علت داشتن حجمدر بین بلوک 6366و  6336

طراحی و اجرای سیستم نگهداری در نظر ای شود و لازم است ها توجه ویژهه آننگهداری باید ب

  گرفته شود.

یعنی هیچ اصطکاکی ندارند و در سقف فضای  هایی که دارای سطح لبزش نیستند،بلوک (9

باشند. اگر بلافاصله بعد از حفاری نسبت شوند دارای شرایط بحرانی میتشکیل می شدهیحفار

ها اقدامی نشود سقول خواهند کرد. در اینجا بلوک هداری برای این بلوکبه نصب سیستم نگ

و به علت داشتن حجم بالا بلافاصله پ  از  استبلوکی هست که داری شرایط سقول  6666

 حفر لازم است با سیستم نگهداری پایدار شود. 
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ات لوک ناسازگار با حالترین بکارهای فنی و اقتصادی انتخاب راستایی برای حفر تونل که در آن کمدر

تر به واسررطه نحوه های در بر گیرنده پیرامون تونل ضررمن داشررتن حجم کمتعادل شررکل گیرد )بلوک

تری به سرقول داشته باشند( از دیدگاه استفاده از سیستم نگهداری اولیه و ثانویه گیری تمایل کمقرار

  Easy.kbtافزاربلوکی و به کمک نرمبسرریار حائز اهمیت اسررت. لذا با در نظر گرفتن فرضرریات نظریه 

های درون سرنگی یافت که در آن به واسررطه سقول یا لبزش تونلراسرتای ای از توان حالت بهینهمی

راسررتای مختلف با  7منظور  ترین احتمال نسرربت به حالات دیگر برخوردار باشررد. بدینها از کمبلوک

 مورد تحلیل قرار گرفته است که نتایج آن به شرح ذیل است:  Easy.kbtافزار نرم

راستای انتخابی برای تونل نسبت به راستای انتخاب شده توسط مهندس مشاور طرح داری اختلاف 

30 .خود راستای انتخابی مشاور یعنی درجه اختلاف دارندN65  اگر  باشد. راستا می 7نیز جزء این

درجه نسبت  93اختلاف  با باشد گاه سد میبری تونل که تونل انحراف آب به سمت پایین دست تکیهکار

درجه بتوان انتخاب  93مشکلی ایجاد نشود. یعنی تا اختلاف به راستای انتخابی مهندس مشاور طرح 

  -ی )جنوب شرقN95جنوب غربی( به عنوان بهترین راستا و راستای –)شمال شرقی N35راستای کرد،

 گردد:شمال غربی( در رتبه بعدی با توجه به نتایج ذیل پیشنهاد می

 در راستای N35 ،5 به دلیل  6366، 6636، 6663شود. سه بلوک بلوک ناپایدار تشکیل می

که بلوکی با شرایط سقول در تمامی  6666شود. بلوک نظر میها صرفداشتن حجم ناچیز از آن

. بلوک ناپایدار دیگر در است N95و  N35خود در دو راستای ترین حجمداری کم استراستاها 

که نسبت به راستاهای دیگر دارای حجم  است 3 49با ضریب ایمنی  6336بلوک  N35راستای 

 .شودمیتری کم

 های اساسی که باعث برتری راستاییکی از تفاوتN35  نسبت به راستایN95 شود حجم می

 N95تشکیل شده در راستای  6336به بلوک ناپایدار که نسبت  است 6366بلوک ناپایدار 

 .بیشتر است
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ای هشوند اغلب با استفاده از روشکه در توده سرنگ ایجاد می ینیرزمیزتحلیل پایداری فضراهای 

گیرد. ضریب اطمینان هر پروژه نیز تحلیل حدی و با استفاده از معیار ضریب اطمینان قطعی انجام می

مهندسین طراح  گیرد.موجود، اهمیت پروژه و قضاوت مهندسی صورت میهای بر اسراس عدم قطعیت

های با درجه اهمیت بالا اغلب با در نظر گرفتن ضررریب اطمینان های بزرگ اغلب برای طراحی سررازه

رغم استفاده از ضرایب اطمینان نمایند. این در حالی است که علیها میسعی در پوشاندن عدم قطعیت

ها، از قابلیت اعتماد کافی برخوردار بیشررتر، به دلیل کمی نبودن اثرات عدم قطعیتبالا و صررف هزینه 

های احتمالاتی رسرد استفاده از روشهای مرسروم به نظر میهای روشبا توجه به محدودیتنیسرتند. 

ی راب کارلومونت. بدین منظور در این تحقیق از روش احتمالاتی دارندنهیزمتری در این کارای مناسررب

 ذیل به دست آمده است. جینتاها مورد استفاده قرار گرفت و تحلیل احتمالاتی ضریب اطمینان بلوک

 اما نتایج روش  های سررنگی داردرغم اینکه روش تئوری بلوک اشرراره بر پایداری بلوکعلی

 یراب دهد.های سنگی را با احتمال خاص نشان میگسریختگی بلوک کارلومونتاحتمالاتی 

تشرکیل شده در تونل دارای ضریب ایمنی قطعی) روش تئوری بلوکی(  3336مثال بلوک 

باشد که از نظر روش تئوری بلوک، بلوکی پایدار است. در حالیکه روش احتمالاتی می 6 4

 کند. درصد تعیین می 68، احتمال گسیختگی این بلوک را 

 د که نتایج احتمالاتی از جمله دهمقایسرره بین نتایج تحلیل احتمالاتی و قطعی نشرران می

 .استاز فاکتور اطمینان حالت قطعی  تریمنطقنقطه طراحی و احتمال گسیختگی 

 های تشکیل بلوکدهد که توزیع مقادیر پارامترها نقش مهمی در پایداری نتایج نشران می

شرررود. پراکندگی مقادیر دیده نمی قطعی تئوری بلوک دارد، که در روش شرررده در تونل

تشکیل  6363مثال بلوک  یشود. براهای مختلف میپارامترها منجر به احتمال شرکسرت

شرده در تونل در تحلیل تئوری بلوک به علت داشتن ضریب اطمینان بیشتر از یک پایدار 

شود، این در حالی است که تحلیل احتمالاتی احتمال ناپایداری این بلوک در نظر گرفته می

 که درصد نسبتا بالایی است.  کنددرصد تعیین می 19را 
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 انجام گرفته است نتایج ذیل بدست آمده است.  Unwedgeافزارای که با نرمدر تحلیل گوه

  که از  8سره گوه ناپایدار که داری حجم قابل ملاحظه بودند شرناسرایی شدند. گوه شماره

و  تشرکیل شده است در سقف تونل جانمایی شده است 4و  9، 1تقاطع سره دسرته درزه 

ای هباشد. دو بلوک دیگر دارای شرایط لبزش هستند که در دیوارهدارای شرایط ریزشی می

 اند.تونل تشکیل شده

 استفاده  مهارمیلهای ناپایدار از دو سریسرتم نگهداری شراتکریت و برای پایدارسرازی گوه

سانتیمتر  5ها در ابتدا یک لایه شاتکریت به ضخامت شده است. برای پایدار کردن این گوه

ف های ریزشی در سقدر نمیه بالایی تونل پیشنهاد شده است، همچنین برای پایداری بلوک

 به صررورت موضعی 6.1*6.1متر و فاصرله داری  1مکانیکی به طول  مهارهایمیلتونل از 

های ناپایدار در راستای بهینه انتخاب شده پیشرنهاد شرده است که برای پایدار سازی گوه

 باشد.کافی می

 دهاپیشنها 6-2

  در این تحقیق تنها نیروی گرانش در نظر گرفته شررده اسررت. با گنجانیدن نیروی زلزله در

های کلیدی بیشتری تولید شود. این نیروها ها، امکان دارد بلوکتحلیل تعادل حدی بلوک

قرار دهند، لذا  ریتأثبه نیروی لبزش بلوک کمک کرده و پایداری آن را تحت قرادرنرد کره 

 تحت بار گذاری زلزله نیز تحلیل انجام گردد. گردد شنهاد میپی

 ها با در نظر گرفتن سررره در این تحقیق تحلیل احتمالاتی بر روی ضرررریب اطمینان بلوک

پارامتر متبیر شریب، جهت شریب و زاویه اصرطکاک دسرته درزه انجام شد. از آنجایی که 

نیز دارای عدم قطعیت هسرررتند. لذا روند پارامترهایی که در تعیین حجم بلوک به کار می

ها با در نظر گرفتن دو پارامتر متبیر گردد که تحلیل احتمالاتی هندسی بلوکپیشنهاد می

 داری و طول دسته درزه نیز انجام شود.فاصله
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Abstract 

The effect of environmental forces on rocks causes to create weakness levels in them, 

and the intersection of these plates is with each other that converts rock mass into separate 

blocks. The most basic factor determining the instability situations of the rock mass 

against the structures and construction within the rock is the reliance situation of each 

block. The construction of a structure such as a tunnel in a rock mass with several 

discontinuities can cause rock blocks to be released in different sizes. The blocks with the 

lowest level of reliance have the most critical of deployment way. The collapse and 

slipping the blocks will cause destruct to the spaces around the tunnel. One of the most 

well-known partial equilibrium methods used in the past thirty years is the method of key 

blocks analysis or block theory. The block theory examines the displacement of rocky 

blocks and the partial equilibrium analysis of these blocks from different excavation 

surfaces. The block theory method for structural analysis of deflection tunnels blocks of 

Pir Taqi Dam has been investigated in this study. For this purpose, the confidence 

coefficient, the fracture pattern, and the volume of the blocks are obtained and then the 

key blocks are identified using the structural discontinuities of the rock mass along the 

tunnel by Easykbt software. 

Direction to drill an underground structure in a jointed rock is the direction in which 

we encounter the least volume of unstable blocks in the wall and ceiling of the structure. 

For this purpose, block theory analysis has been carried out for 7 directions, which they 

have difference (  30) relative to the direction selected by the project's consultant 

engineer. The most optimal direction for the water diversion tunnel of Pir Taqi Dam has 

been proposed considering the volume of unstable blocks formed in each direction N35 

and also considering the use of the tunnel . 

Probabilistic analysis leads to a better understanding of sustainability and provides 

complete information on the stability of drilling excavations. One of the difficulties in 

estimating the probability of failure in underground excavations is the complexity of 

mathematical calculations. The Crystall Ball software that is a statistical software based 

on the Monte Carlo method is used in order to analyze the probability of block stability. 

The probabilistic analysis of the safety coefficient of blocks is compared with the results 

of the block theory method. The results show that despite the fact that the block theory 

method refers to the stability of rocky blocks, but the results of the probabilistic method 

show the failure of blocks with a particular probability. Ultimately, the structural analysis 
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of the block was performed with the Unwedge software on the proposed optimal path and 

the largest unstable wedges were identified. The maintenance system has been then 

designed to stabilize these wedges. The results show that with the execution of a 5cm 

thick Shotcrete in the upper half of the tunnel, as well as the execution of mechanical rock 

bolts with a length of 6 meters and a 1.2 * 1.2 distance in the tunnel roof, cause to the 

stability of the unstable wedges in this direction. 

Keywords: Block theory, Stability analysis, easy.KBT Software, Monte Carlo 

probabilistic method, Unwedge software 
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