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هاوبعدیوهندسیناپیوستگیسازیسهمدل

سنگۀهایسنگیایجادشدهدرتودشناساییبلوک
داردرزه
 

 ، رضا میکائیل؛ دانشگاه صنعتی ارومیه*زاده اکبر اسمعیل

 72/36/36پذیرش                     33/32/36دریافت :  تاریخ

 چکیده
های عمرانی و معدنی سطحی و  عنوان بستر میزبان در ساخت انواع سازه سنگ به ۀتود

گذارند  می تأثیرهایی  رفتار و پایداری چنین سازه ۀنحو عوامل متعددی بر .مطرح است زیرزمینی

تبع  ها و به ها، ناپیوستگی سنگ ۀتوان به، رفتارشناسی تود ترین این پارامترها می که از جمله مهم

های  بلوک.  ها اشاره کرد ای سنگی ایجاد شده در اثر برخورد این ناپیوستگیه آن حضور بلوک

 یترین اجزا لحاظ استاتیکی و دینامیکی از مهم ها افراز شده است، به سنگ به آن ۀسنگی که تود

شناسایی  تحقیق سعی شده بهاین در . شوند ها محسوب می تحلیل پایداری و رفتاری سازه روند

الگوریتم طراحی . جاد شده در اثر تقاطع ناپیوستگی در سه بعد پرداخته شودهای سنگی ای بلوک

شده در این پژوهش، بر مبنای جستجوی سلسله مراتبی با شناسایی اجزاء بلوکی از جزء به کل 

سازی این الگوریتم از قابلیت چنین در پیاده هم. ی داردزیادد که سرعت عملکرد کن عمل می

مراتب سرعت محاسبات را با حفظ  مه متلب نیز استفاده شده که بهروش محاسبه موازی برنا

های تشکیل  ها شامل کنج، لبه و چند ضلعی دهنده بلوک اجزاء تشکیل. دهد افزایش میدقت، 

افزار متلب  های سنگی براساس الگوریتم طراحی شده در محیط نرم بلوک. هستنددهنده سطوح 

نمایش . شود ها ترسیم می ها و هیستوگرام حجمی آن شناسایی شده و بعد از محاسبه حجم آن

های ها و لبهچنین ثبت و نمایش موقعیت و توزیع فضایی کنج زنده روند شناسایی بلوک و هم

دهد، غالباً توزیع حاکم بر نتایج نشان می. های کد توسعه داده شده استها از ویژگیبلوک

 .استحجم بلوک های ایجاد شده، نمایی 

 .افزار متلبسنگ، ناپیوستگی، دسته درزه، بلوک سنگی، نرم ۀتود :کلیدی هایواژه

 esmailzade.ak@aut.ac.ir نویسنده مسئول    * 
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 مقدمه
توزیع  وسیلۀ بههای مرتبط با آن،  سنگ، و در نتیجه پایداری سازه ۀایمنی و استحکام تود

ها  های سنگی که در اثر تقاطع ناپیوستگی های فیزیکی و مکانیکی بلوک هندسی و ویژگی

 ۀتود در موجود های سنگی بلوک تشخیص شناسایی ورو،  از این .شود می اند، کنترل وجود آمده به

دار، اهمیت  های درزه سنگ از نقطه نظر تحلیل مکانیکی و رفتار هیدرولیکی توده سنگ

مکانیک سنگ دارند که از  ۀهای شناسایی شده کاربردهای فراونی در حوز بلوک. ی داردسزای هب

ها در روش عددی اجزاء گسسته و تحلیل تغییر شکل  توان به استفاده از آن ها می جمله آن

های  ها نیاز به توصیف صریح و مستقل بلوک ها اشاره کرد که هر دوی آن پیوسته ناپیوستگی

 ۀدر زمین پژوهشروان  توان از پیش واربارتن و هلیت را می ،گودمن و شای. ]7[سنگی دارند 

سنگ،  ۀواربارتن براساس پارامترهای هندسی تود. سنگی دانست ۀهای تود شناسایی بلوک

واربارتن  پژوهشدر این . افزاری را نیز توسعه داد د و براساس آن نرمکرروشی را ارائه 

طور مشابه لو و لاتهام، استازک و تی  به. [3]، [2]د کرفرض  ها را موازی و نامحدود ناپیوستگی

. [6]، [5]، [4]شناسایی بلوکی با استفاده از پارامترهای هندسی پرداختند  سانگ و اسمیت به

ها در  سازی ناپیوستگی های عددی برای مدل الگوریتمی را براساس روش 7311هلیت در سال 

گودمن و  7315در سال . [1]ها را تعیین کرد  های هندسی بلوک د و ویژگیکرسه بعد ارائه 

ها در دو و سه بعد براساس روش  دند که به بررسی ناپیوستگیکرشای الگوریتمی را پیشنهاد 

ها صفحات نامحدود در نظر  های اولیه، ناپیوستگی در پژوهش. [3]، [1] پرداختبرداری می

 وسیلۀ بههای مقعر که  بلوک. های محدب، قابل شناسایی بودند لوکبنابراین تنها ب. گرفته شدند

اساساً این . تر، شناسایی شدند تفضیلی های بررسیشوند، در  های محدود ایجاد می ناپیوستگی

های  ها براساس مفاهیم توپولوژیکی و مونتاژ المان دنبال کردن بلوک: ها بر دو  مبنا است روش

دند که کرلین و همکاران، روش شناسایی را ارائه . بود بلوکی براساس عملیات اویلر

این . [73]کرد  ده و براساس تئوری توپولوژیکی عمل میکرها را محدود فرض  ناپیوستگی

ها را  ای از ناپیوستگی های محدب و مقعر را با هر ترکیب صفحه روش قابلیت محاسبه بلوک

تر ارائه  تر و دقیق با قابلیت کارکرد بیشهایی مشابه  ایکیگاوا و هادسون، جینگ، روش. ددار
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های سنگی در  محاسبه حجم بلوک برایای را  شارما و همکارانش، معادله [.72] ،[77] دندکر

د که به لحاظ حجم کرفریارا روشی را براساس تئوری گراف ارائه . [73]د کرکتاب خود ارائه 

نقاط  همۀاس این الگوریتم، ابتداً بر اس. ها بهینه است و زمان محاسبات نسبت به سایر روش

برخورد خطوط در دوبعد محاسبه شده و سپس گرافی براساس این نقاط و خطوط  ایجاد شده 

. [74] شوندهای دوبعدی، در نظر گرفته می عنوان بلوک گون را تشکیل داده که به و چندین پلی

. شوند می شناسایی بعد سه برداری در روش استفاده از با ها همکاران بلوک و لو ۀارائه شد روش در

صورت بردار در  در این روش صفحات محدود فرض شده و نقاط ناشی از برخورد خطوط به

اولکر و ترانبوی . [75]دادند  ها را می بعد تشکیل بلوک ۀنظر گرفته شده و این بردارها در مرحل

دند که براساس کرعد استفاده ب ها در سه از الگوریتم ژنتیک برای شناسایی بلوک 2333در سال 

های  بلوک شناسایی ۀحوز در گرفته انجام کارهای اخیر در .[76] بود ساختار درختی بنا نهاده شده

دار  ای فرض نشده و از مدل صفحات انحنا صورت مسطح و صفحه هها ب سنگی، ناپیوستگی

هایی  ی بلوکدقت الگوریتم در شناسای افزایشاین فرض باعث . [71]استفاده شده است 

وجود  شده در بناهای زیرزمینی، به سطوح مصنوعی ایجاد باها  شود که یک یا چند وجه آن می

از  مذکورهای  علاوه بر روش. نیستندای  صورت صفحات مسطح و صفحه آیند که اغلب به می

ضمن ، تحقیقاین در . [71]شود  ها استفاده می های دقیق ریاضی نیز برای شناسایی بلوک روش

بلوک و در  ۀدهند های تشکیل شناسایی المان برای، زیادطراحی الگوریتم با سرعت عملکرد 

افزار،  های خود این نرم افزار متلب با تکیه بر قابلیت ای در محیط نرم ها، برنامه نهایت خود بلوک

ه، ها و لحاظ کردن یک دسته درز توسعه داده شده است که با فرض نامحدود بودن ناپیوستگی

ده و در نهایت هیستوگرام کرها  های ایجاد شده و محاسبه حجم آن اقدام به شناسایی بلوک

دست آوردن تابع توزیع  هدهد که مسیر را برای ب های شناسایی شده را ارائه می حجمی بلوک

 .دکن ها هموار می آن

 ها سازی هندسی ناپیوستگی شبیه

ها استفاده شده  سازی ناپیوستگی ی شبیهنامحدود برا ۀسازی از طرح صفح منظور مدل به

بعدی، نشان  ای در فضای اقلیدسی سه سازی، هر ناپیوستگی، با صفحه در این نوع شبیه. است
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سنگ در نظر گرفته  ۀحجم مشخصی از فضای تود بایدبرای شناسایی بلوک، . شود داده می

حجم . گیرند ر میهدف، مورد شناسایی قرا ۀهای ایجاد شده در آن محدود شود که بلوک

شود که  صورت مکعبی تعریف می حوزه به پژوهشدر این . شود ، حوزه نامیده میبررسی شده

سازی یک  در این مدل. شوند عمود بر هم، تعریف می ۀصفح 6 ۀوسیل در واقع مرزهایش به

برای شرح الگوریتم . شود دسته موازی ناپیوستگی بر حوزه اعمال شده و اثر آن بررسی می

 .شود سازی پرداخته می کار رفته در مدل سازی به معرفی مفاهیم هندسی به مدل

 
 بلوکی یاجزا

های سنگی  مکعبی، بلوک سی شدهبرر ۀبا تقاطع صفحات ناپیوستگی در فضا، در حوز 

. آن شناسایی شوند های کنج بایدبرای توصیف کامل یک بلوک در فضا، ابتدا . شوند ایجاد می

ها  دن چندضلعیکرتشخیص داده شده و بعد از آن نوبت به مشخص ( ها یال)ها  سپس لبه

یا همان  (ها بلوک) ها ها چندوجهی هم پیوستن چندضلعی رسیده و در نهایت با به( ها وجه)

عبارت  به. آید وجود می هر کنج در فضا از تقاطع سه صفحه ناموازی به. آیند دست می ها به بلوک

. شود می اطلاق گوشه یا کنج آن به که آید دست می های ب راستا، نقطه صفحه ناهم سه تقاطع از دیگر

ایجاد کنج  برایالبته . استدر واقع کنج یا گوشه فصل مشترک سه صفحه در فضای اقلیدسی 

برای یافتن کنج . هم دیگر باشند دارای وضعیت خاصی نسبت به بایددر فضا این سه صفحه 

ای، سه مجهولی  معادله یک دستگاه سهباید ( البته در صورت وجود) حاصل از تقاطع سه صفحه

. استاطع دهنده، در واقع معادلات صفحات متق در این دستگاه، معادلات تشکیل. دکررا حل 

فرد باشد، مختصات کنج تولید شده  اگر این دستگاه جواب داشته باشد، و جواب آن منحصر به

د که دستگاه معادلات هم باید دارای کرباید توجه  رو، از این. استاز برخورد سه صفحه 

 . جواب بوده و جوابش نیز منحصر به فرد باشد

 همۀ. استها  های بلوک و یا همان یالها  جزء بعدی در فرایند بلوکومتری، تشخیص لبه

عبارت  به. آیند وجود می ایجاد شده در اثر تقاطع صفحات در فضا، به خطوط بر استثنا بدون ها لبه

ها، ابتدا بردار  در شناسایی لبه. استدیگر هر خط در فضا، فصل مشترک دو صفحه ناموازی 
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      برای این منظور اگر . آیدمی دست بهها  موازی تمامی خطوط ناشی از تقاطع جفت صفحه

ها  ضرب خارجی آنتوان با تعیین حاصلخواه باشند، می های نرمال دو صفحه دل بردار       و

موازی  ۀضرب خارجی دو بردار صفر شود، دو صفح اگر حاصل. ها پی برد به وضعیت نسبی آن

و بردار  استقاطع صورت دو صفحه مت در غیر این. شود تشکیل نمیخط  رو، از این. است

خط ایجاد شده در اثر برخورد دو      ها، در واقع بردار موازی  حاصل از ضرب خارجی نرمال

 :است آنگر  بیان (7) ۀ، که رابطاستصفحه 
                                                               (7)  

آوردن  دست بهبعد با  ۀبعد از تعیین بردارهای موازی تمامی خطوط ممکن، در مرحل

ها و مقایسه آن با بردارهای موازی خطوط شکل گرفته در اثر برخورد صفحات،  تفاضل کنج

هایی  ها، کنج در تعیین یال. ندشو ها مشخص می ها یال تبع آن ها و به ی یال دهنده های تشکیل کنج

 .های موازی باشد ها، موازی با بردار نقش دارند که تفاضل آن

هر وجه . رسدها می بلوک ۀهای تشکیل دهند ها نوبت به تشخیص وجه ناسایی لبهبعد از ش

ها در  چون شناسایی بلوک. ها، تشکیل شده است خود یعنی لبه ۀیک بلوک از واحدهای سازند

شوند  بندی می هایی طبقه های شناسایی شده در گروه شود، در قسمت قبل لبه سه بعد دنبال می

ها نیز  در تعیین چندضلعی. استهای متعلق به هر ناپیوستگی  لبه ۀدهند که هر کدام نشان

های متعلق به هر صفحه  در این بخش به تفکیک، چند ضلعی. همین منوال کار شده است به

ناپیوستگی  هر روی ها، چندضلعی شناسایی برای ،شده استفاده ۀروی .شوندمی شناسایی ناپیوستگی،

عنوان اولین لبه از اولین چندضلعی،  است که اولین لبه از لیست انتخاب شده و به صورت بدین

گردند، تعیین  انتخاب شده آغاز می ۀهایی که از انتهای لب ها، لبه از بین سایر لبه. شود  ثبت می

بعدی اولین  ۀعنوان لب در این حالت اگر تنها یک لبه وجود داشته باشد، آن لبه به. شود می

 ۀدر صورت وجود بیش از یک لبه از انتهای لبه انتخاب شده، زاوی.  دشو  عی ثبت میچندضل

برای این منظور ( 3)و ( 2)های  هرابط. شود انتخاب شده، محاسبه می ۀبین هر لبه محتمل با لب

 :]75[شوند  استفاده می
(2)                                                      
(3 )                                                       
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. دشو ها محاسبه می بین لبه ۀ، حداقل زاوی7و با توجه به شکل ( 3)و (2)با استفاده از روابط 

بعدی از اولین  ۀعنوان لب ترین زاویه است به ای که دارای بیش زاویه، لبه ۀبعد از محاسب

 . شود چندضلعی انتخاب می

 
 

 

 

 

 

 
 [13] ها لبهشناسایی سیستماتیک . 1شکل 

اول به معنای تشخیص اولین  ۀرسیدن به لب. یابد میاول ادامه  ۀین روند تا رسیدن به لبا

شود و فرایند بالا دوباره تکرار  ای دیگر انتخاب می در تکرار دوباره لبه. استچندضلعی 

 .شوند منوال تمامی چندضلعی به تفکیک هر ناپیوستگی شناسایی و ثبت می بدین. شود می

رسد  هایی می بعد از فرایند کلی تشخیص بلوکی، نوبت به شناسایی چندوجهی ۀمرحل در

های محتمل، به تفکیک  قبل، وجه ۀدر مرحل. اند ها ایجاد شده که در اثر تقاطع ناپیوستگی

که  استدر واقع خروجی قسمت قبل ماتریسی . آمدند دست بهقرارگیری روی هر ناپیوستگی، 

که تشکیل  هستندهایی  ایی هستند که در هر ردیف، حاوی شماره لبهه های آن ماتریس درایه

طراحی  برایدر این مرحله . دهند را می مذکورهای مختلف قرار گرفته روی ناپیوستگی  وجه

ای مشترک  یک بلوک، لبه ۀگرفته شده است که دو وجه تشکل دهند الگوریتم از این اصل بهره

عنوان  به شناسایی بلوکی، اولین وجه از اولین ناپیوستگی، بهبرای نیل  از این رو،. با هم دارند

در شکل . است، مبین همین واقعیت 2شکل . شوداولین وجه از اولین بلوک، در نظر گرفته می

، ABCD ،BFDHاین وجه با وجوه . اولین صفحه انتخاب شده است AEFB، وجه 2

EFHG  وAEGC ها  این وجوه انتخاب شده و در ماتریس بلوک از این رو،. لبه مشترک دارد

 . گیرند اولین بلوک قرار می ۀدهند عنوان وجوه تشکیل به
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 شناسایی اولین وجه از اولین بلوک. 2شکل 

های آن خود ماتریسی حاوی  ها در واقع ماتریسی سطری است که درایه ماتریس بلوک

 .اند های ایجاد شده وجوه هر کدام از بلوک

 
 های سنگی و ترسیم هیستوگرام حجمیشناسایی بلوک
افزار متلب   ها، از محیط نرم سازی ناپیوستگی مدلبرای شده، با توجه به الگوریتم طراحی

های زیادی را برای اغلب  افزار، جذابیت های محاسباتی و گرافیکی این نرم قابلیت. استفاده شد

افزار قدرت  از نقاط قوت این نرم. ده استکراد های آن ایج استفاده از پتانسیل برایمحققان 

افزار دارای توابع از پیش  این نرم. استهمراه با دقت گرافیکی مثال زدنی آن  زیادمحاسباتی 

کد توسعه داده . افزار است که از عوامل اصلی سهولت کار در محیط این نرم استتعریف شده 

 با استفاده از واسط کاربر گرافیکیگذاری شده است نام           شده در متلب که 

(7
کارکرد  ۀبرای نشان دادن نحو. سهولت انجام گیرد طراحی شده تا استفاده از آن به(    

برنامه ابتدا، شیب و جهت شیب . شودعدد ناپیوستگی به برنامه داده می 23برنامه، تعداد 

معادله  ۀپارامترهای تشکیل دهند خواه روی آن را گرفته و ای دلها، همراه با نقطهناپیوستگی

های لازم برای توصیف کامل معادله یک  پارامتر. کندها را محاسبه می صفحات ناپیوستگی

 .ای روی آن است صفحه، عبارت از بردار نرمال صفحه و نقطه

ها، وضعیت و  تواند با انتخاب هر یک از ناپیوستگیبرنامه طوری طراحی شده که کاربر می

ها به با استفاده از این امکان تجسم فضایی ناپیوستگی. ناپیوستگی را مشاهده کندشکل فضایی 

                                                 
1. Graphical User Interface 
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در فایل اکسل مجزایی که قبلاً به برنامه معرفی  مذکورهای فرایند  داده. گیریدسهولت انجام می

برنامه بعد از طی . کندها میبعد برنامه اقدام به شناسایی کنج ۀدر مرحل. دشو  گشته، ذخیره می

های داخل محدوده، مختصات هر کنج را همراه با تخصیص یک شماره به  راحل شناسایی کنجم

استفاده  برای، شدهها که در واقع فایل اکسل است که قبلاً به برنامه معرفی  آن، در ماتریس کنج

های شناسایی شده را در  ها،کنج، محیط برنامه، دگمه3شکل . دشو در مراحل بعدی، ذخیره می

 . دهد اقلیدسی نشان میفضای 

 
 هاشمای کلی برنامه در وضعیت شناسایی کنج. 3شکل 

در این مرحله برنامه با استفاده . دهدبعدی است که برنامه انجام می ۀها مرحلشناسایی لبه

ها و الگوریتم تعریف شده، شروع به شناسایی تک  های مرحله قبل یعنی مختصات کنج از داده

بررسی،  ۀهای داخل محدود لبه همۀدر این مرحله برنامه ضمن شناسایی . دکن ها می تک لبه

قرارگیری  ۀکه در واقع در این مرحله کاربر شکل فضایی از نحو. کند ها می اقدام به ترسیم لبه

 .دهد ، نتیجه این فرایند را نشان می4 شکل. دکن  دیگر را مشاهده می ها نسبت به یک لبه

ها در قالب فایل اکسل،  هر لبه همراه با شمارۀ آن در ماتریس لبه مختصات ابتدا و انتهای

دیگر،  ها به یک در مرحلۀ شناسایی وجوه، با پیوستن صحیح لبه. شود داری می ذخیره و نگه

این . ها استبعد از طی این مرحله خروجی برنامه، ماتریس وجه. گیرند وجوه شکل می

ماتریس وجوه، . های این ماتریس خود ماتریس، هستند ای است که درایه ماتریس، ماتریس ویژه

 که در فصل زیرا چنان. ها است آن به تعداد ناپیوستگی های تعداد ستون است، که سطری ماتریس
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 هاشمای برنامه در وضعیت شناسایی لبه. 3شکل 

هر ستون از  رو، ایناز . شوند ها یافت می الگوریتم به آن اشاره شد، وجوه به تفکیک ناپیوستگی

در توضیح . هایی هستند که روی یک ناپیوستگی مشخص قرار دارند ماتریس وجوه شامل وجه

اولین وجه روی اولین  ۀدهند توان گفت، ردیف اول ماتریس درایه وجوه، نشان ، می5شکل 

در  طور مثال به. آن توصیف شده است ۀدهند های تشکیل لبه وسیلۀ بههر وجه . استناپیوستگی 

تشکیل یافته { 7،23،244،731،7}های  ، اولین وجه با توالی لبهمذکورردیف اول ماتریس 

 . استتعداد اضلاع وجه  ۀ دهند در انتهای هر توالی نشان 4رقم . است

 
 های شناسایی شدهچندضلعی ۀدهند ماتریسی که هر ردیف آن حاوی وجوه تشکیل. 3شکل 
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. شودبرنامه آغاز می وسیلۀ بهها  ها و یا همان چند وجهی مرحله بعد، فرایند شناسایی بلوک

قبل و الگوریتم تعریف شده برای  ۀبا استفاده از وجوه یافته شده در مرحل در این مرحله برنامه 

های شناسایی شده در ماتریس  در این مرحله، بلوک. کند آن، فرایند شناسایی را آغاز می

در ضمن، برنامه مرحله به مرحله با یافتن هر بلوک، شکل فضایی آن . شود ها ذخیره می وکبل

ده کرها را محاسبه  برنامه حجم هرکدام از بلوک( 6شکل ) ها با شناسایی بلوک. کندرا ترسیم می

( 1شکل ) در واقع هیستوگرام حجمی. کندها را ترسیم می و در نهایت هیستوگرام حجمی آن

آوردن چگونگی توزیع  دست به. شود ها، ترسیم میایش چگونگی، توزیع حجم بلوکبرای نم

ۀ عبارت دیگر، رسیدن به تابع توزیع بلوکی، گامی اساسی در رفتار سنجی تود ها و یا به بلوک

ها، افراز ماده سنگ  ترین تبعات حضور ناپیوستگی زیرا که یکی از مهم. شود سنگ محسوب می

 .استهای بلوکی  به زیر بازه

 
 های ایجاد شده تصویر بلوک. 3شکل 

ها تولید تصادفی، مانند  با در دست داشتن تابع توزیع بلوکی، میتوان با استفاده از روش

های مختلف و دلخواه  پرداخته و به تحلیل آن در حالت مونت کارلو، به تولید شبکه بلوکی

 .اقدام کرد
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 های ایجاد شده هیستوگرام احجام بلوک. 7شکل 

     افزار  آمده از برنامۀ توسعه داده شده با نرم دست به نتایج اعتبارسنجی
افزارهای گروه آیتسکا به نام  یکی از نرم توسعه داده شده از عملکرد برنامه اعتبارسنجی برای

های  محیط مانندهای ناپیوسته  سازی محیط افزار برای مدل این نرم. است استفاده شده     

افزار،  این نرم های کاربرد جمله از. دارد فراوانی کاربرد هایی محیط چنین سنگی طراحی شده و در

اجرای  و طراحی در مطرح کلیدی های پارامتر سایر ها و جایی هتحلیل پایداری، محاسبه میزان جاب

در این نرم افزار با اعمال صفحات ناپیوستگی، محیط پیوسته به زیر . استهای ناپیوسته  محیط

های ایجاد  رو، از قابلیت محاسبه حجم بلوک در فصل پیش. شوند می های پیوسته افراز  فضا

 .ستها استفاده شده ا شده، در اثر اعمال ناپیوستگی

 RockBlock2ایجاد مدل در برنامه 
بعدی در برنامه  ، به ایجاد مدل سه7های جدول  در این قسمت با استفاده از داده

 .آیند دست می های تشکیل شده، به شود و احجام محاسبه شده و بلوک اقدام می           
 های ورودی به برنامهبخشی از داده. 1جدول 
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ها پرداخته  ، برنامه ابتداً به یافتن محل کنج          ها به برنامه  با وارد کردن این داده

د که در کن  ها را محاسبه و ترسیم می در ادامه برنامه، لبه. است، 1این مرحله، شکل  نتیجۀو 

 .، نشان داده شده است3شکل 

 
 1های ورودی جدول  های شناسایی شده داده کنج. 3شکل 

 
 1های ورودی جدول های شناسایی شده دادهلبه. 3شکل 

ها با  وجود آمده در اثر تقاطع ناپیوستگی های به در ادامه برنامه وجوه و در نهایت، بلوک

شود که در واقع  ، ایجاد می73در این مرحله شکل . کند را شناسایی می بررسی شده ۀمحدود
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ها از  ر این شکل برنامه برای تفکیک بلوکد. هستندآمده در اثر تقاطع  دست بههای  بلوک

که در فصل پیشین بدان اشاره  چنانها،  بعد از شناسایی بلوک. های متمایز بهره جسته است رنگ

در این برنامه حجم هر یک از . کند شد، برنامه اقدام به محاسبه احجام بلوکی شناسایی شده می

شکل )کنیم  ها را ترسیم می یت هیستوگرام آنده و در نهاکروجود آمده را محاسبه  های به بلوک

77.) 

 
 1های ورودی جدول های شناسایی شده دادهبلوک. 13شکل 

 
 1های جدول های شناسایی شده ورودیهیستوگرام احجام بلوک. 11شکل 

،            ۀبرنام بادهد که  های ایجاد شده را نشان می ، مقادیر احجام بلوک2 جدول

لازم به توضیح است که واحد احجام محاسبه شده بستگی به واحد انتخابی . استده شمحاسبه 

عبارت دیگر اگر واحد دستگاه مختصات متر انتخاب  به. برای سیستم دستگاه مختصات دارد

 .خواهند آمد دست بهگاه احجام بر مبنای واحد متر مکعب  شود، آن
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 RockBlock2شده توسط برنامه  احجام محاسبه. 2جدول 

 
در این . شود ، داده می    افزار  به نرم( 2جدول)های ورودی به برنامه  در ادامه همان داده

،     افزار  دلیل متفاوت بودن سیستم مختصات در نرم قسمت لازم به توضیح است که به

افزار  ها داده شده است تا با سیستم مختصات این نرم تغییراتی در نقطه مشخصه ناپیوستگی

که برنامه        افزار  تر قابل ذکر است که در نرم برای توضیح بیش. داشته باشدمطابقت 

در محیط آن توسعه داده شده است؛ سیستم مختصات طوری قرار گرفته که            

این در حالی است که . استسمت بالا  ، بهz، و محور مثبت xسمت منفی محور جهت شمال به

از . استسمت بالا  مثبت به  yمثبت و محور  zسمت  بهجهت شمال      افزار  در نرم

که از  چنان. های ورودی سعی در مطابقت مختصات شده است با ایجاد تغییرات در داده رو، این

نتایج محاسبه حجم  ۀدهند ، نشان3 جدول. بلوک ایجاد شده است 24، معلوم است 72شکل 

 بررسی شده ۀعنوان، محدود ، به72پلات، شکل ها و گرفتن  با وارد کردن داده. استها  بلوک

 .شود میافزار ایجاد  نرم باهای متقاطع آن،  همراه با ناپیوستگی

،            ۀافزار که در واقع همان مدل ایجاد شده در برنام بعد از ترسیم مدل در نرم

. شود می، محاسبه 73 های شکل ، حجم هر یک از بلوک    افزار  با استفاده از نرم. است

است که در  ، آورده شده3طور متوالی در جدول  ، به     باهای محاسبه شده  مقادیر حجم

 .است،           برنامه  وسیلۀ بههمان مقادیر محاسبه شده  ۀییدکنندأواقع ت

     افزار نرم بااحجام محاسبه شده . 3جدول 
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 1های متناظر جدول  با استفاده از داده 3DECمدل ایجاد شده در . 12شکل 

و است سان  آمده از هر دو برنامه یک دست بهدهد نتایج  ، نشان می3که جدول  چنان

اهمیت .. شود یید میأاعتبارسنجی شده و ت           ترتیب عملکرد صحیح برنامه  بدین

که در واقع در مناطق کند  ها از این جهت اهمیت پیدا می ها و محاسبه حجم آن شناسایی بلوک

عبارت دیگر ناپایداری  یا به داری و سیستم نگه به اعمالی تنش ۀعمد قسمت غیرریزشی، سنگی و

ها در حالت  این بلوک. استهای تشکیل شده در محیط  های زیر زمینی، از حضور بلوک ابنیه

ولی وقتی عملیات اجرایی . کند و هیچ خطری را ایجاد نمی استبکر، در محل خود پایدار 

های  د، این بلوک در تقاطع با سطوح حفر شده تبدیل به بلوکشو حفر ابنیه زیرزمینی آغاز می

وجود آمده، این  با توجه به شرایط به رو، از این. شوند  کلیدی شده و شدیداً مستعد رها شدن می

برای طراحی  رو، از این. دکنن  داری می مال نیرو به سیستم نگهها با رها شدن، شروع به اع بلوک

های  نیروی اعمالی از سمت بلوک ۀداری مطمئن، نیاز به محاسب سازی یک سیستم نگه و پیاده

از . استها  ها ناشی از وزن آن در واقع نیروی اعمالی از سمت این بلوک. استتشکیل شده 

نیروی  ۀکه آشکار است برای محاسب چنان. استها  بلوک وزن ۀدر واقع نیاز به محاسب رو، این

تا با در دست داشتن وزن مخصوص سنگ،  استها  حجم آن ۀها نیاز به محاسب وزن این بلوک

است که  واضحبا توجه به توضیحات ذکر شده، . دکرها  نیروی وزن آن ۀبتوان اقدام به محاسبه

که  استها  ترین بخش این فرایند و در واقع اولین پله از این فرایند شناسایی این بلوک مهم

 .دهد مید، انجام شهای قبل تشریح این مهم را طی فرایندی که در بخش           برنامه 
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 گیریبحث و نتیجه
ها، الگوریتمی گیهای سنگی ایجاد شده در اثر وجود ناپیوست بلوک بررسیشناسایی و  برای

این الگوریتم با شناسایی جزء . افزار متلب توسعه داده شدسلسله مراتبی طراحی شده و در نرم

های ، بلوکاستها ها و وجهها، لبهها که شامل کنجبلوک ۀدهند های تشکیللفهؤبه جزء م

استفاده از  سهولت در کاربری، با برایاین الگوریتم که . دکن سنگی را شناسایی و ثبت می

قابلیت کدنویسی واسط کاربری گرافیکی نوشته شده، با استفاده از توان محاسباتی موازی 

کد توسعه داده شده با دریافت . دهدافزار متلب عملکرد بسیار سریعی را از خود نشان می نرم

ده و کرها را محاسبه  ها، شیب و جهت شیب آنهای هندسی صفحات ناپیوستگیویژگی

این کد . دکن ها را محاسبه می ای ایجاد شده در سه بعد را شناسایی و حجم آنه بلوک

 .کندهای محاسبه شده را ترسیم میهیستوگرام حجم

دهد که کد توسعه داده شده با عملکرد سریع خود، ضمن شناسایی نتایج نشان می

ت نمایش مرحله قابلی. دکن ده و ثبت میکرها را بدون خطا محاسبه  های سنگی، حجم آن بلوک

که کاربر ناظر بر  طوری هب. استهای بارز این کد ها از مشخصهبه مرحله روند شناسایی بلوک

که در صورت لزوم مختصات  استها  های شناسایی و موقعیت فضایی آنتوزیع فضایی کنج

فضایی چنین موقعیت و توزیع  هم. گیردهای دیگر در اختیار کاربر قرار میاستفاده برایها  آن

روی مراحل شناسایی، قابل مشاهده  زمان با پیش صورت زنده هم های بلوکی بههای وجهلبه

. ندهستها نیز برای کاربردهای ثانویه ثبت شده و قابل دسترس اطلاعات مربوط به لبه. است

تواند که می استترین نتایج کارکرد کد توسعه داده شده ها از مهمهیستوگرام حجم بلوک

 .دهای متفاوتی داشته باشدکاربر

ها و هم از لحاظ های سنگی ایجاد شده هم از لحاظ تحلیل پایداری سازهشناسایی بلوک

های سازی شبکه شکستگیسنگ مانند مدل ۀها و تودسازی ناپیوستگیهای مبتنی بر شبیهتحلیل

از هیستوگرام انجام ها که با استفاده بلوک تعیین تابع توزیع حجم. کاربرد دارد(    7)گسسته

تواند که می استسنگ  ۀبعدی تود ترین مجهولات مطرح در رفتارسنجی سهپذیرد، از مهممی

با  رو، از این. ثری داشته باشدؤسنگ، نقش م ۀهای درگیر در تودسازی طراحی سازهدر بهینه

ترسیم تبع آن  ها و به ها، شناسایی و محاسبه حجم بلوکتوجه به نقش کلیدی حجم بلوک
                                                 
2. Disceret Fracture Network 
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ای در انواع تحلیل استاتیکی و  ها، اهمیت ویژه ها و تعیین تابع توزیع حاکم بر آن هیستوگرام آن

 .های سنگی دارد دینامیکی سازه
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