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  نیو خسارات سنگ یو موجب صدمات جان دهدیرخ م یاست که در اکثر مناطق کوهستان يادامنه يداریاز انواع ناپا یکی افتسنگ  چکیده
مدل کردن  و ینیبشیپ ،یجان -یمات مالداز ص  يریجلوگ يبرا  نی. بنابراشود یم هینقل لیها، مزارع و وسا جاده ،یمناطق مسکون  سات، یبه تأس 

ش  يهاوارهید  رد افتسنگ  يدهیپد شد یم يضرور  رانهیگشیانجام اقدامات پ يبرا بیپر ستا در مقاله  .با ضر، به  يدر این را ابی منظور ارزیحا

ترین  صورت منفرد و جدا از هم در بحرانی شده به هاي جدامسیر حرکت سقوط سنگی بلوک    Rocfallافزار از نرم بااستفاده ابتدا  افتسنگ خطر 

منظور درنظر گرفتن فعل و انفعالات بین ذرات در مسممیر  مورد تحلیل قرار گرفت. سمم ب بهمقطع از ارتفاعات شمممال باختري شممهر شمماهرود 
افزار  کمک دو نرمسمازي به با تحلیل نتایج حاصمل از شمهیه   اسمتفاده شمد.    3DCPFحرکت، شمکل، اندازه و وزن قطعات از رو  المان مجزاي  

شد که    ، مذکور صل  سکون جاده ياز قطعات در محدوده يادیتعداد ز افتد،یاتفاق ب افتسنگ اگر این نتیجه حا ه  توقف دارند ک یها و مناطق م

شده   یط یافق يفاصله  نیشتر یکه بنای به عهارتی دیگر باتوجههب. خواهد داشت  یرا در پ یجان -یبندان در جاده و خطرات مالها راهتوقف نیا
سط  صله  و متر  393قطعات  تو سکون  یافق يفا شد یم يمتر 301 یمناطق م س  افتسنگ احتمال حادثه در اثر لذا  ،با ست. در ادامه بالا  اریب   يا

  يگیرها، کاهش انرژي جنهشممی در قطعات، تیییر در ابعاد قطعات، ایجاد تیییر در هندسممههاي فلزي، ضممربهپیشممنهاداتی از جمله ن ممب توري
 است.در مقطع موردنظر ارائه شده افتسنگشیب جهت کاهش خطر و خسارات ناشی از 

 

 .3DPFC افزارنرمرو  المان مجزا، ، Rocfall افزارنرماي، کلوخه -اي، رو  تودهافتسنگ  کلیدیهای واژه

 

Analysis of Rock Fall Phenomenon in Steep Wall Using Modeling by Rocfall Mass-Lump 

Method and PFC3D Discrete Element Method - Case Study 
 

H. Fattahi       M. Sadeghi        H. Ghaedi 
 

Abstract  Rock fall is a type of slope instability that occurs in most mountainous areas and causes 

casualties and severe damage to facilities, residential areas, roads, farms and vehicles. Therefore, to 

prevent financial damage, it is necessary to predict and model the phenomenon of rock fall in steep walls 

to take preventive measures. In this paper, in order to assess the risk of falling rocks, first using Rocfall 

software, the path of rock fall of isolated blocks was analyzed individually and separately in the most 

critical section of the northwestern heights of Shahrood. In order to consider the interactions between 

particles in the path, shape, size and weight of the parts, the distinct element method PFC3D was used. 

Analyzing the simulation results with the help of these two softwares, it was concluded that if the rock falls, 

a large number of parts will stop in the area of roads and residential areas, which will result in traffic jams 

and financial-human risks. In other words, considering that the maximum horizontal distance traveled by 

the plots is 393 meters and the horizontal distance between residential areas is 340 meters, so the 

probability of an accident due to falling rocks is very high. In the following, suggestions such as installation 

of metal grids, shock absorbers, reduction of kinetic energy in the parts, change in the dimensions of the 

parts, change of the slope geometry to reduce the risk and damage caused by falling rock in the desired 

section are presented. 
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 مقدمه
ها هاي سنگی منف ل واقع بر شیبتحلیل پایداري بلوک

شود امروزه نامیده می افتسنگها که تحت عنوان و دامنه
ن و طراحان به اتا بسیاري از مهندس استهسهب شد

هاي سنگی روي بینی رفتار این پدیده در شیبپیش
نقش دارند  افتسنگعوامل متعددي در رخداد  آورند.

اي در توان به افزایش آب حفرهآنها می يکه از جمله
 رسنگ، فرسایش م الح دربرگیرنده، هوازدگی د يتوده

 يدرختان، تجزیه ياي ریشهلرزه، اثر گوهسنگ، زمین
 شدن اشارهزدن و آبشیمیایی سنگ، فرآیند سریع یخ

 ايحرکات توده صورتبهها کرد. اثرات ناپایداري دامنه
 ايباشد. حرکات دامنهدر مقیاس کوچک تا وسیعی می

ممکن است جزئی و منح ر به ریز  یک قطعه سنگ 

د. آفرین باشکه بسیار بزرگ و فاجعهنمنفرد بوده یا ای
مکانیسم حرکتی رفتار سنگ بعد از جدا شدن از سطح 

دار، در حقیقت ترکیهی از چهار فاز مختلف و اصلی شیب

باشد. بنابراین لیز ، سقوط آزاد، چرخش و جهش می
 صورتهبتوان با تعیین درست مسیر ریز  قطعات که می

ارتفاع و طول مسیر، سرعت و انرژي قطعات طی ریز  
ی هاي حفاظتشود، براي تعیین محل ن ب سازهبیان می

مناسب اقدام کرد. انتهاي مسیر حرکت قطعات به عواملی 
نظیر زبري، شیب، ارتفاع ریز  مربوط به دامنه و سه 
فاکتور استحکام، شکل و حجم قطعات بستگی دارد. در 

 افتسنگ يدر ارتهاط با پدیدهطول سالیان اخیر 
ترین هاي متعددي انجام شده که در ادامه به مهمپژوهش

 آنها اشاره خواهد شد.
از مدل  بااستفاده [1] و همکاران (Azzoni) اززونی 

ریاضی و براساس مکانیزم جسم صلب و آنالیز آماري در 
به بررسی بعضی از پارامترهاي  دوبعديیک فضاي 
 Azzoni) . آززونی و فریتاساختندپرد افتسنگکاربردي 

& Freitas) [2] هاي برجا، با پرتاب از آزمایش بااستفاده
ها، آنبرداري از تمام مراحل حرکت قطعات سنگی و فیلم

هاي ریز  سنگی پارامترهاي مناسهی را براي تحلیل
ارزیابی کردند. این پارامترها شامل ضریب ارتجاعی، 

و  ي انتقالی و غلتشیهاضریب اصطکاک غلتشی، سرعت
تأثیر شکل و ابعاد  چنینهمباشد. آنها ارتفاع جهش می

ها را روي سرعت غلتشی و اثر وجود گودال را بلوک
و  (Nicot) . نیکتمسیرهاي ریز  بررسی کردند برروي
هاي تحلیل و از رو  بااستفاده [3] همکاران

 (Anti-Sub-Marine)هاي فلزي آزمایشگاهی، تأثیر شهکه
را بررسی کردند. آنها نشان دادند که  افتسنگدر توقف 
ها، دربرابر نیروي دینامیکی افت سنگ این شهکه
و  (Guzzetti) . کوزتیپذیري بالایی دارندانعطاف
بررسی سقوط سنگ در مقیاس  منظوربه [4]همکاران

 يبرنامه بعديسه صورتبهاي و اي و منطقهناحیه
STONE ه قابلیت مدل کردن را طراحی کردند ک
سه فاز سقوط آزاد، غلتش و  صورتبهرا  افتسنگ

 هاي ورودي این برنامه در محیط جهش دارد. داده
تهیه شد که شامل ( GIS)سیستم اطلاعات جیرافیایی 

شناسی، کاربري اراضی، توپوگرافی، زمین ينقشه

ژئومورفولوژي، سرعت ابتدایی، ضرایب دینامیکی 
مذکور داراي  يباشند. برنامهمی ارتجاعی و اصطکاک

قابلیت مدل کردن منهع سقوط سنگ به سه حالت خطی، 
باشد که نتایج حاصل به دو شکل اي میاي و ناحیهنقطه

. دوارت شوندارائه می GISدر محیط  بعديسهدوبعدي و 
تأثیر فاکتورهاي  [5] (Duarte &Marquı́nez) و مارکوئیز

ر هاي سنگی دایجاد ریز محیطی و لیتولوژیکی را بر 
 اي درهاي واریزهاز نهشته بااستفادهاي و مقیاس ناحیه

هاي بررسی نمودند. در این مطالعه از واریزه GISمحیط 
د، انجدید که توسط پوشش گیاهی دربرگرفته نشده

نشانی براي فعالیت سقوط سنگ استفاده  عنوانبه
اند، پوشیده شدههایی که توسط گیاهان است. واریزهشده

باشد. در ها و عدم فعالیت آنها میدال بر پایداري شیب
هاي سقوط سنگ با حوضه يتحقیق مذکور نقشه

هاي متییرهاي محیطی )دما و باران(، ساختمانی و نقشه
. نتایج حاصل حاکی استهپوشانی شدژئومورفولوژي هم

اي بر از آن است که متییرهاي محیطی تأثیرات عمده
خ وص که این متییرها در ها دارند. بهلیت دامنهفعا
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کنند. هاي مختلف تأثیرات متفاوتی را ایجاد میلیتولوژي
آمده فعالیت شدید سقوط سنگ در نقاط دستنتایج به
هاي يکند. در مناطقی که لیتولوژتر را تأیید میمرتفع

ها طور متناوب قرار دارند، سقوط سنگمقاوم و نامقاوم به
 بااستفادهو همکاران  (Chau) . چائوشودر مشاهده میبیشت

هاي آزمایشگاهی ضرایب واجهشی از یک سري آزمایش
هاي سنگی را شکل در شیبهاي کرويبراي بلوک

دریافتند که ضرایب  چنینهمدست آوردند. آنها هب
یابد. شیب افزایش می يواجهشی با افزایش زاویه

 نرژي سیستماتیک چرخشیطور کلی نسهت اهب چنینهم

درجه، افزایش و  01شیب تا  يبه انتقالی با افزایش زاویه
. [6]یابد درجه کاهش می 71شیب  يس ب تا زاویه

ي خطر سقوط و همکاران نقشه (Baillifard) فردبیلی

از عوامل توپوگرافی، ژئومورفولوژي و  بااستفادهسنگ را 
. کوزتی [7]مودند تهیه ن GISاز  بااستفادهشناسی و زمین

و همکاران یک رو  براساس افزایش حوادث ناشی از 

 و افتسنگاز تاریخچه و حجم  بااستفاده افتسنگ
ازي سي نتایج فیزیکی و مدل فضایی شهیهبرپایه
ا ارائه کردند. آنه افتسنگبراي تعیین خطر  افتسنگ

 اي دربرابراطلاعات مربوط به محل و نوع اقدامات مقابله
رودخانه نرا در  يرا بیان و این رو  را در دره افتسنگ
 ایتالیاي مرکزي مورد استفاده قرار دادند Umbria يمنطقه

به  GISافزار از نرم بااستفاده. چائو و همکاران [8]
کنگ پرداختند. آنها بندي خطر سقوط سنگ در هنگپهنه
شناسی، اطلاعاتی زمین يتحقیق خود از چهار لایهدر 
عوامل  عنوانبهقدار و جهت شیب و طهقات ارتفاعی م

سقوط سنگ در این منطقه  ياصلی در وقوع پدیده
 يو همکاران به مطالعه (Perret) . پرت[9] استفاده کردند

اي هفعالیت مکانی و زمانی ریز  در مناطق جنگلی کوه
آلپ سوئیب پرداختند و نتیجه گرفتند وقوع ریز  ف لی 

رسد. تان، در اوایل بهار به اوج میدر طول خواب درخ
حرارت تابستان و  يبر این، وقوع ریز  با درجهعلاوه

  با بار بستگیزمستان در ارتهاط است، ولی هیچ هم
و همکاران  (Saboya) . سابویا[10]سالانه یا ف لی ندارد 

هاي دامنه در ریودوژانیروي براي ارزیابی ناپایداري
تفاده کردند. آنها به این نتیجه برزیل، از منطق فازي اس

صورت صفر و یکی هرسیدند که در این مدل چون ب
آید ت میدسهها بنیست، نتایج بهتري نسهت به سایر مدل

اي در مطالعه [12]و همکاران  (Batterson) . باترسون[11]
شناسی از جمله سنگ ریز  را در ارزیابی خطرات زمین

کانادا انجام دادند،  هامهر در شمال شرق آوالون در يدره
 31تا  22هاي و به این نتیجه دست یافتند که در شیب

 توپال .استههاي منطقه اتفاق افتاددرجه بیشترین ریز 
(Topal)  در شهر افیون  افتسنگو همکاران به بررسی

هر افیون یک مکان توریستی در ش يترکیه پرداختند. قلعه
دار قرار شیب يافیون ترکیه است که در یک ت ه

د هایی وجود دارو در مجاورت قلعه سکونتگاه استهگرفت

ز ا بااستفادهقرار دارند. آنها  افتسنگکه در معرض خطر 
فاع ارت يو محاسهه افتسنگبه بررسی  Rocfallافزار نرم

توقف  يها و نقطهجهش، انرژي جنهشی، سرعت سنگ

ها یلیه و تحلند. نتایج تجزپرداختها در طول مسیر بلوک
مناطقی که مستعد خطر ریز  سنگین براي نشان داد که 

ابل قهاي محافظ سنگ و نردههستند، اقداماتی نظیر پیچ
براي  [14]و همکاران  (Lan) . لان[13] استپیشنهاد 

، GISتسهیل ارزیابی خطرات ریز  سنگی در محیط 
ارائه  Rockfall Analystاي را تحت عنوان برنامهزیر

 فرآیند بعديسه سازيمدلکه ترکیهی از یک نمودند 
 . جیکومینیاست GIS سازيمدلریز  سنگی با 

(Giacomini)  آزمایش سقوط  21با انجام [15] و همکاران
هاي قطعه شدن بلوکاي در مورد قطعهسنگ، دید تازه
هاي داراي فولیاسیون، خ وص بلوکسقوط کرده به

ها دند. این آزمایشهنگام برخورد با سطح زمین ایجاد کر
نوع سنگ با  دو بررويغرب ایتالیا در معدنی در شمال

و  (Choi) . چويمتفاوت صورت گرفت يشیستوزیته
افزار از مدل بارتون و نرم بااستفاده[16] همکاران 

Rocfall  به حل مشکل خطر ریز  ایالت
جنوبی پرداختند و بیان کردند  ياوراک در کرهگايسوک
هاي در حال سقوط، داراي وزن سنگتختهدرصد  01
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کیلوگرم هستند، میانگین سرعت آنها  051تا  011حدود 
و حداکثر انرژي جنهشی این  استمتر در ثانیه  0/0

 . تونسول اوغلو و زورلوکیلوژول است 5/02ها سنگ

(Tunusluoglu &  Zorlu) [17] کمک مشاهدات میدانی به
بندي وقوع پهنه ينقشه Rocfallافزار از نرم بااستفادهو 

 کاپادوکیه در کشور ياورتا ح ار در منطقه يریز  قلعه

 & Antoniou) . آندریب و لکاسترکیه را ترسیم کردند

Lekkas) [18] يدر تحقیق خود به بررسی و آنالیز پدیده 
در کشور  Santorini يسقوط سنگ در قسمتی از جزیره

یونان پرداختند. در این بخش از جزیره، سقوط سنگ در 
ن ااطراف جاده خطراتی را براي وسایل نقلیه و ساکن

افزارهاي از نرم بااستفادهمحلی ایجاد کرده بود. آنها 

ArcView  وRocfall بندي مورد مطالعه را پهنه يمنطقه
و آن را به سه زون با خطر کم، متوسط و زیاد تقسیم 

در رشته  [19]و همکاران  (Rammer) . رممرکردند
مدل  از بااستفادههاي آلپ از مدار اتریش تا سوئیب کوه

Rocfall هوانگبه بررسی خطر ریز  پرداختند . 
(Huang) با مطالعه درمورد اثرات  [20]و همکاران

 رو اي بهعمق دامنههاي کمها بر گسیختگیبارندگی
که با پیدایش هرگونه  تجربی بدین نتیجه رسیدند

هاي گسیختگی در پاي دامنه تحت هر عاملی، گسیختگی
اط کند و ارتهمتوالی به بخش بالادست دامنه سرایت می

یري گتنگاتنگی بین عوامل درونی و بیرونی در شکل
. داردوجود ها ها در جادهگسیختگی و ریز  سنگ

 اي بهدر مطالعه [21]و همکاران  (Volkwein) ولکوین
بندي ریز  و هاي مطرح در پهنهبررسی کلی، انواع مدل

نیز اقدامات حفاظتی درراستاي مقابله با این خطر 

ارزیابی  [22]و همکاران، (Spadari) . اس اداريپرداختند
شرط  پنجبراي  افتسنگانرژي  يآماري از محدوده

شناسی مختلف در استرالیا را بررسی کردند. آنها با زمین

 يآنالیز آماري ت ادفی دریافتند که براي دو مطالعه
 311تا  211، میانگین انرژي ضربه افتسنگموردي 

کیلوژول  011کیلوژول و براي سه مورد دیگر کمتر از 

درصد این مقدار انرژي، باید براي طراحی  95باشد که می

. درنظر گرفته شود افتسنگهاي حفاظتی دربرابر سازه
در تحقیق خود به  [23]و همکاران  (Youssef) یوسف

در کوه النور در عربستان   افتسنگبررسی و آنالیز 

ل وجود دلیپرداختند. کوه النور یکی از مناطقی است که به
غار هیرا، پیست اسکارپمنت و مناطق شهري اطراف آن 

ت ن دسابسیار پرخطر است. محققعلت ریز  سنگ هب

یافتند که شیب تند، هوازدگی، فرسایش، اثرات انسانی و 
در این منطقه است. بنابراین  افتسنگبارندگی از دلایل 

از سنجش از راه دور،  بااستفادهآنها سعی کردند که 

افزارهاي عددي و مطالعات میدانی، مناطق ناپایدار را نرم
 حلیل نشان داد که ریز  سنگشناسایی کنند. تجزیه و ت

کوه النور ممکن است به مناطق شهري  2و  0 يدر منطقه

 يبه منطقه 3 يکه ریز  سنگ در منطقهحالیبرسد، در
 يشهري نخواهد رسید و ریز  سنگ در امتداد جاده

گردشگران دارند و  برروينور تأثیر زیادي پیست آل
 .اي انجام شودمنطقه اقدامات پیشگیرانه 3بایستی در هر 

 افتسنگو همکاران به بررسی خطر  (Keskin) کسکین
دست آن مناطق پردازند که در پاییناي میدر جاده

ر د افتسنگکند. تجزیه و تحلیل مسکونی عهور می
ات اساس تحقیقکلیملی در ترکیه بر -زونگولداک يجاده

ر زاافاز نرم بااستفادهمیدانی، مطالعات آزمایشگاهی و 
Rocfall آنها به این نتیجه رسیدند براي استهانجام شد .

هاي مسکونی در جلوگیري از خطرات ساختمان
پذیر شیب امکان يدست، از آنجا که تیییر هندسهپایین

یک اقدام  عنوانبه نیست، سد بتنی در کنار جاده را
و همکاران با  (He) . هی[24] پیشگیرانه توصیه کردند

شناسی، برداري زمینهاي دقیق میدانی، نقشهبررسی

عددي خطر ریز   سازيمدلتجزیه و تحلیل حرکتی و 
ها را در شهر میانسی از شهرستان ونچوان، استان سنگ

ا به این نهآسیچوان چین تحت تأثیر زلزله بررسی کردند. 

دار پب از زلزله سهب هاي درزهنتیجه رسیدند که سنگ
بر ریز  در جاده سهب تحریک جدایش شده و علاوه

شوند. آنها دست میهاي بدون درزه در پایینسنگ

را مورد بررسی  افتسنگ برروياثر بارندگی  چنینهم
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 .[25] قرار دادند
شده، تاکنون مطالعات مطابق با تحقیقات انجام 

، اما از آنجا که استهزیادي در این خ وص انجام شد
ند کسازي میتنها مسیر حرکت را شهیه Rocfallافزار نرم

 فعل چنینهمو عواملی نظیر شکل، اندازه، وزن قطعات و 
 صورتهو انفعالات بین ذرات در مسیر حرکت )ذرات ب

سازي و شهیه گیردمیمنفرد و جدا از هم( را درنظر ن
که صورتیفاصله دارد. در افتسنگکند از واقعیت نمی

 بررويدر حال ریز  و سقوط  در واقعیت، قطعات
 منظورهبند. بنابراین در این تحقیق هست یکدیگر تأثیرگذار

اي شاهرود، و بر يتطابق بیشتر با محیط واقعی منطقه
افزار از نرم Rocfallافزار پوشش و رفع نواقص نرم

 ییشناسا برتا علاوه استهاستفاده شد 3DPFCپرقدرت 

ذرات و  نیفعل و انفعالات ب ها،سنگ ریمس و سرعت
حرکت در  نیدر ح گریکدیذرات با  نیو ب هاوارهید
 رد موجود طیشرا به تا شود گرفته درنظر دستنییپا

 و ولقه قابل جینتا بتوان و باشند ترکینزد عتیطه
 نیدر ا نیآورد. بنابرا دستهب يسازهیشه از را يترمطمئن
ر شدن تکامل منظوربهافزار مذکور از دو نرم بااستفادهمقاله 

 يازسهیشهبه  افت،سنگخطر  یاطلاعات در جهت بررس
 يهاودهت ییجاجابه زانیم نییتع ،یسنگ ز یر سمیمکان
 يریمقابله و جلوگ يراهکارها یبررس نیچنهمو  یزشیر

 يها در منطقهاز آن یو خطرات ناش هاز یر نیاز ا
 .استهشاهرود پرداخته شد

 
 Rocfallافزار معرفی نرم

 دوبعديآماري  -تحلیلی يیک برنامه Rocfallافزار نرم
سازي سقوط براي شهیه (Stevens) است که توسط استیونز

. استفاده از این رو  تحلیل استهسنگ ایجاد شد
احتمالی و متییرهاي ت ادفی در متییر جرم، شرایط اولیه 

در متییرهاي ضرایب  چنینهمو سرعت سنگ و 
ها، اصطکاک و موقعیت رئوس شیب يارتجاعی، زاویه

سازي این برنامه نتایج آماري مفیدي در اختیار در شهیه
هاي دهد و مشکلات مرتهط با عدم قطعیت دادهقرار می

هاي این برنامه دهد. خروجیورودي را کاهش می
 ،ها و نمودارهاي توزیع ماکزیمم سرعتمنحنی صورتبه

انرژي جنهشی، ارتفاع پر  و مکان توقف سنگ در 
افزار . از نتایج این نرم[26] باشدسرتاسر طول شیب می

توان براي طراحی دیوارهاي حائل استفاده کرد. می
تیییرات جزئی در مقدار ضریب ارتجاعی تأثیرات کاملا  
آشکاري در مقدار متییرهاي خروجی این برنامه از جمله 

 يشده دارد و محاسههها و مسافت طیگارتفاع پر  سن
ند که کتر میسازي را صحیحمقدار دقیق آن نتایج شهیه

توان محل، اندازه و استحکام مورد نیاز براساس آن می

 . [26] دیوار حائل را تخمین زد
 ياین برنامه از سه الگوریتم براي آنالیز و محاسهه 

م ذره، لگوریتکند که عهارتند از احرکت سنگ استفاده می

 يالگوریتم جهش و الگوریتم لیز . الگوریتم ذره همه
ه کند و شرایط اولیسازي را دریافت میپارامترهاي شهیه

را براي الگوریتم سقوط و الگوریتم پرتاب فراهم 

گ حرکت سن ينماید. الگوریتم پرتاب براي محاسههمی
 يدر حالت جهش و الگوریتم سقوط براي محاسهه

دار برخورد و زمانی که سنگ با سطح شیب حرکت در
قی شود. از تلاکند، استفاده میسمت پایین حرکت میبه

سنگ در شده و مسیر سهمی تودهخط شیب مقطع مدل
توان دوم می يدرجه يبرخورد و حل معادله يلحظه

 سرعت، انرژي و ارتفاع پر  را در هر نقطه تعیین نمود
[26]. 
 

 PFC ان مجزایافزار الممعرفی نرم

 ITASCAافزارهاي گروه از مجموعه نرم PFCافزار نر 
ین . ااستههاي ناپیوسته تهیه شداست که براي محیط

هاي سازي مدلافزار از رو  المان مجزا براي شهیهنرم
 صورتبهسنگ کند. در این رو  تودهخود استفاده می

ه و گسست يیک محیط ناپیوسته و برمهناي رو  اجزا
از  دهبااستفاشود که رفتار مواد را اي درنظر گرفته میهذر

 بعديسهو  دوبعدياي در حالت اي و دایرهمحیط ذره
کند. بنابراین تأثیر عوارض ساختاري نظیر تحلیل می
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ها ها و انواع ناپیوستگیبندي، گسلهاي سنگی، لایهدرزه
قابل بررسی است. این رو  باتوجه به ماهیت ناپیوسته 

هاي سنگی رو  کاملا  مناسهی براي بررسی بودن محیط

ن باشد. در ایهاي سنگی میتیییرشکل و شکست توده
 يسازي مسیرهاي توده سنگ و محاسههرو  براي شهیه

انرژي سنگ در حال سقوط و روابط برخورد بین عناصر 

حرکت و تعامل با سطح  PFCافزار شود. نرماستفاده می
ذرات و عناصر  (3D)و یا کروي  (2D)اي مقطع دایره
یی جاهاز قوانین حرکت و نیروي جاب بااستفادهدیوار را 

کند. در طول محاسهه، تماس بین ذرات با می سازيمدل
طور خودکار شناسایی ذرات یا ذرات با دیوارها به

شود. ذرات ممکن است در نقاط تماس باهم پیوند می

د شکسته توانورد میسهب برخو این پیوند به باشند داشته
افزار از دستورات نرم بااستفادهتوان شود. بنابراین می

3DPFC  انواع حرکت )جهشی، لیزشی، غلتشی و سقوط
ها را در آزاد یک توده سنگ منفرد( و تعامل بین بلوک

 .[27,28] کرد سازيمدلسقوط توده سنگ 
 

ی شناسی محدودهموقعیت جغرافیایی و زمین
 مطالعاتی

باشد ترین شهرستان استان سمنان میاهرود بزرگشهر ش
که از شمال به ارتفاعات سلسله جهال الهرز و شهرستان 
گنهد کاووس و گرگان، از شرق به شهرستان سهزوار، از 
جنوب به دشت کویر و استان اصفهان و از غرب به 

ت لحاظ موقعیشود. شاهرود بهشهرستان دامیان مرتهط می
هاي کوهجیرافیایی و قرار گرفتن بین رشته يممتاز و ویژه

هاي هاي کویري همواره از جمله جاذبهالهرز و سرزمین

 این منطقه یک که نجاییآ. از استهگردشگري ایران بود
باشد هر ساله مکان تفریحی در شمال شهر شاهرود می

گردشگرانی براي بازدید از این منطقه به این شهر سفر 

ا که این محدوده در معرض برخورد کنند اما از آنجمی
سنگ در قطعات سنگی است در مواردي  ریز  توده

 چنینهم .دندازابه خطر می را ها سلامتی گردشگرانجاده

دست منطقه، فضاي سهز واقع مزار شهداي گمنام در پایین

در شمال هتل جهانگردي، شماري از منازل مسکونی 
محل  جنوبی يدست، بخشی از فضاي سهز حاشیهپایین

این  کاج نیز در يباختري جاده يتفریحی آبشار و حاشیه

و  افتي سنگبنابراین بررسی پدیده ،محدوده قرار دارد
راهکارهاي مقابله با آن براي این منطقه بسیار حائز 

 باشد. اهمیت می
مورد مطالعه، ارتفاعات شمال باختري شهر  يمنطقه 

اسی شنزمین يتر نقشهیقدق يشاهرود است. براي مطالعه
هاي هوایی ( از عکب01111/0مقیاس منطقه )بزرگ

 یشناسنیزم ينقشه (0). شکل استهاستفاده شد
 دهد.را نشان می مورد مطالعه يمنطقه 01111/0
ها و بخش مرتفع ارتفاعات، متعلق به سازند قله 

آهکی صخره ساز لار است. در زیر آهک لار، سازند 
وب آهک مارنی و مارن( قرار دارد که دلیچاي )تنا

به فرسایش مقاومت کمتري دارد. رخنمون کوچکی نسهت
 صورتبهدار شمشک نیز در زیر سازند لار از شیل زغال

شود. در همهري سازندها اختلاف فرسایش یافت می
 صورتبههاي لار که آهک استهفرسایش سهب شد
دو گسل  بر عامل فرسایش، حضورمعلق درآیند. علاوه

موازي با روند ارتفاعات یکی در مرز سازند لار با دلیچاي 
وجود آمدن و شمشک و یکی درون سازند لار سهب به

. تکتونیزه بودن استهمتر شد 0تا  3ارتفاع هایی بهپرتگاه
روزي و سازندها، هوازدگی ناشی از اختلاف دماي شهانه

فرایند وجود شمار زیاد روزهاي یخهندان در طول سال و 

 استهها سهب شدذوب و انجماد آب در درزه و شکاف
هاي موجود استعداد بالایی براي ریز  قطعات تا پرتگاه

ها را در نمایی از واریزه (2)اشند. شکل بسنگی داشته 

دهد. در برخی از مناطق نیز قطعاتی بسیار محل نشان می
 شود.بزرگ به ابعاد چند ده مترمکعب دیده می
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 مورد مطالعه يمنطقه 01111/0 یشناس نینقشه زم  0شکل 

 

 

 
 

 یمشرف به جاده و مناطق مسکون يموجود در دامنه يهازهیوار  2شکل 

 

مورد مطالعه متعلق  يطور که ذکر شد منطقههمان 

به ایالت زمین ساختی الهرز شرقی است. الهرز شرقی در 

تلفی از خشناسی متحمل رویدادهاي مطی ادوار زمین

هاي خوردگی و گسلشزایی، چینجمله رخداد کوه

 011111/0شناسی زمین ي. در ورقهاستهمتعدد بود

هاي تاقدیسی و ها شامل ساختمانخوردگیشاهرود چین
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 -جنوب غربی و یا شرقی -یسی با روند شمال شرقناود

اصلی  سیستم .باشدغربی و از انواع متقارن یا نامتقارن می

 هاي امتداد لیزها و س ب گسلراندگی صورتبهها گسل

غربی  -هاي موجود داراي امتداد شرقیاست. راندگی

و حرکات قابل توجهی را از شمال به جنوب انجام  است

ها در جایی که شیب گسل به صفر راندگیاند. این داده

اند. وجود آوردههاي رورانده را به، سفرهاستهنزدیک شد

مورد مطالعه نیز واحدهاي مختلف  يدر محدوده

هاي واضح و مشهودي خوردگیشناسی داراي چینچینه

 ستییک ارچه ن صورتبهسنگ نجا که تودهآباشد. از می

باشد و از طرفی عدد میهاي متو داراي درزه و شکستگی

هاي پایین که در اعماق کم وجود دارد، رفتار در تنش

ناخت شود، لذا شمی ها کنترلتوده سنگ توسط شکستگی

 هاي سنگیها در ارزیابی پایداري شیبخ وصیات درزه

ارتفاعات شاهرود که  ،به این منظور .باشدضروري می

و سیلت  باشد با رسهاي مستعد ریزشی میداراي درزه

 اند.پر شده

 

-ایبا روش توده سازیمدلنتایج حاصل از 
 RocFallای کلوخه

ورد م يبررسی وضعیت پایداري دامنه در منطقه منظوربه

 هايتوپوگرافی و بازدید يمطالعه باتوجه به نقشه

صحرایی، مناطق بحرانی شناسایی شدند. وجود نقاط 

ترین معیار براي بحرانی بودن منشأ ریز  سنگی، اصلی

، هاي چنین مناطقیشرایط درنظر گرفته شدند. از ویژگی

شیب تند و گاهی معلق یا شیب منفی، حضور قطعات 

ود دامنه و وج بررويریزشی بسیار بزرگ در پاي دامنه یا 

ا باشد. بدامنه می بهنزدیک  يفاصلهمناطق مسکونی در 

یل دلاین اوصاف مقطعی مورد ارزیابی قرار گرفت که به

دست این مقطع، در مسکونی در پایین يوجود منطقه

ن ا، شرایط بحرانی را براي ساکنافتسنگصورت ریز  

ها در مقطع مدنظر که د. خ وصیات درزهرکآن ایجاد می

 (2)و  (0)دول شده مطابق ج افتسنگسهب ریز  

 باشد.می

 RocFallافزار اشاره شد، از نرم طور که قهلا همان 

در مقطع مورد نظر  افتسنگ يسازي پدیدهبراي شهیه

هاي گیري. این مقطع باتوجه به اندازهاستهاستفاده شد

 باشد.می (3)شکل  صورتبهانجام شده 

 

 

 

 
 هاي اصلی در مقطع مورد نظرخ وصیات درزه  0جدول 

 

 دسته

 درزه

 میانگین

 شیب

جهت 

 شیب

 (cmداري )فاصله
 پرشدگی

حداکثر 

 مینیمم میانگین ماکزیمم (cmبازشدگی)

 2 رس 31 90 001 037 00 0

 0 رس 09 70 019 351 99 2

 01 سیلت 09 509 027 30 00 3

 2 رس 3/7 07 003 202 70 0

 3 رس 31 90 001 312 00 5

 

 

 هاي اصلی در مقطع مورد نظرخ وصیات مقاومت برشی درزه  2جدول 
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 دسته درزه
b 

 (JCSمقاومت فشاري دیواره درزه ) (JRCضریب زبري )
 مینیمم میانگین ماکزیمم مینیمم میانگین ماکزیمم p )میانگین(

0 30 0 33/9 0 595 530 391 9/09 

2 30 9 7 5 591 097 395 0/52 

3 30 0 7 5 595 552 501 9/59 

0 30 0 09/9 0 591 009 001 0/50 

5 30 0 2/7 9 505 071 301 7/50 

 

 
 

 )واحد محورهاي مخت ات به متر است( مقطع مورد نظر رخمین  3 شکل

 
اي اند و برنقاط منشأ ریز  تعیین شده (3)در شکل  
، ضرایب (3) هاي مختلف دامنه مطابق جدولبخش

ارتجاعی، ضریب اصطکاک و زبري متناسب با 
ترین قطعات در هر هاي آن تعیین و وزن بزرگویژگی

 يهاي صحرایی برپایهاز برداشت بااستفادهمقطع 
 .استهها مشخص شدداري درزهفاصله
سازي افزار براي شهیهدر این نرم (0)مطابق شکل  

 تاسهریز  در طی هر بار اجراي برنامه تنظیم شد 0111
 3911ترین قطعه در مقطع داراي وزن معادل و بزرگ

 باشد.کیلوگرم می

هاي در طول مسیر سقوط باتوجه به تعداد سنگ 
ه پب از ریز  محل توقف تعداد توان مشاهده کرد کمی

متري که  301متري تا  291 يها در فاصلهزیادي از سنگ

تعدادي از  چنینهمباشد، محل عهور جاده است می

، افتسنگقطعات در مسیر جاده توقف دارند، درصورت 
ها، باعث بسته شدن جاده و ایجاد حوادث و این توقف

ود. شناطق میناپذیري براي ساکنان این مخطرات جهران
مشخص است، تیییرات در  (5)طور که در شکل همان

سرعت اولیه و وزن قطعات تأثیر قابل توجهی در تعداد 
 و محل توقف قطعات ندارد.

، باتوجه به ارتفاع (9)در این منطقه و مطابق شکل  

 هاییتوان محدودهپر  قطعات سنگی در طول مسیر می
ند را مشخص کرد؛ که قطعات لیز ، غلتش یا جهش دار

افزار مشخص کمک نرمآمده بهدستهاز نمودارهاي ب

متري با  001تا  95شود که قطعات در حد فاصل می
متري جهشی  251 يمتر و در فاصله 75/1جهشی حدود 

متر دارد. ابتدا و انتهاي مسیر حرکت، قطعات  7بالاي 

 چنینهمکنند. لیز  یا غلتش حرکت می صورتبه

 جاده

 منشا افت
 منطقه مسکونی
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تیییرات در وزن و سرعت اولیه و نمودارهاي  باتوجه به
توان به این نتیجه رسید که این تیییرات حاصل  از آنها می

 نقش زیادي در تعیین ارتفاع پر  ندارند.

 مورد نیاز در ورودي برنامه يي دامنههاي مواد سازندهویژگی  3 جدول
 

 بخش پایینی دامنه  بخش بالایی دامنه 

 اي و مقاوم لارهاي تودهسنگ آهک هاي دامنهنوع سنگ
سنگ آهک مارنی پوشیده با مقدار زیادي 

 ریزه و کمی پوشش گیاهیسنگ

 2 2 زبري دامنه )انحراف معیار از شیب میانگین(

 31 31 اصطکاک دامنه )درجه( يزاویه

 33/1 5/1 ضریب ارتجاعی عادي )بدون واحد(

 07/1 95/1 ضریب ارتجاعی مماسی )بدون واحد(

 

 
 

 يسازهیبار شه 0111 یقطعات در مقطع در ط يشدهیط يرهایمس  0شکل 

 

 
 

 شدهیمسافت ط  5 شکل
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 )متر( ریارتفاع پر  قطعات در طول مس  9شکل 

 

قطعات سنگ در مسیر حرکت در طی ریز  انرژي  

یابد که بعد از جهش و برخورد با جنهشی آن افزایش می

این  شود.سطح شیب مقداري از انرژي جنهشی کاسته می

دلیل تیییر محسوس در ضریب ارتجاعی سطح کاهش به

ي جاده به سطوح دیگر شیب در محدودهجاده نسهت

بیشترین مقدار را دارد. انرژي جنهشی در انتهاي مسیر 

دلیل کم شدن شیب دامنه و تیییر نوع حرکت از حالت به

د. شورو میجهشی به غلتشی و لیزشی، با کاهش روبه

دهد. انرژي جنهشی در طی ریز  را نشان می (7)شکل 

سرعت انتقالی در طی مسیر  (0)مطابق شکل  چنینهم

یه به رفتار انرژي جنهشی دارد و تیییر نوع رفتاري شه

 شود.حرکت باعث نوسانات سرعت می

سازي دست آمده از شهیههباتوجه به نمودارهاي ب 

توان به این نتیجه رسید که با افزایش وزن می افتسنگ

قطعه سنگ، تیییر خاصی در میزان بیشترین مسافت طی 

کل و انرژي جنهشی  استهشده و سرعت، حاصل نشد

خو  تیییرات شده و که دست است قطعه تنها عاملی

وان از ت. بنابراین میاستهطور آشکاري افزایش یافتبه

 هايهاي دامنه و وزن قطعه سنگهاي توپوگرافیویژگی

نوع  يکنندهعوامل تعیین عنوانبهشده در منشأ افت ایجاد

و میزان متییرهاي مختلف حرکت نام برد. باتوجه به منشأ 

 نقاط میان يموجود، همه يو توپوگرافی دامنه افتسنگ

و محل توقف قطعات ریزشی، مستعد  افتسنگمنشأ 

تواند سهب برخورد قطعات سنگی است که می

هاي زیادي شود. بدیهی است که برخورد خسارت

وجه به رو باتاینهاي بالاتر بیشتر است، ازقطعات در پهنه

ي در معرض توان محدودهمحل توقف م الح ریزشی می

 خطر را تعیین کرد. 

آمده و محل قرار گرفتن دستهمطابق نمودارهاي ب 

شیب، درصورت  يجاده و تأسیسات انسانی در دامنه

هاي مورد نظر قطعه سنگ يدر منطقه افتسنگوقوع 

متر،  7، با ارتفاع جهش افتسنگجدا شده از منشأ 

 071انرژي جنهشی  چنینهممتر بر ثانیه و  09سرعت 

کیلوژول است و باعث ایجاد خطر ریز  در جاده 

 شده،باتوجه به ماکزیمم مسافت طی چنینهمشود. می

کیلوژول قطعه  51متر بر ثانیه و انرژي جنهشی  3سرعت 

هاي جانی و مالی در وجود آمدن خسارتسنگ باعث به

در منطقه خواهد شد. براي جلوگیري  افتسنگصورت 
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توان از دیوار حائل استفاده از رسیدن قطعات به جاده، می

ري جلوگی منظوربهسازي کرد. باتوجه به نتایج شهیه

، محل قرار گرفتن مانع (9)، مطابق شکل افتسنگ

 0517ي در بالاي جاده در ارتفاع باتوجه به افت انرژ

ده ها به مسیر جاباشد تا بتوان از رسیدن سنگمتري می

و ارتفاع  (01)باتوجه به شکل  چنینهمجلوگیري کرد. 

 .متر درنظر گرفته شود 5/0پر ، ارتفاع مانع حداقل باید 

 211سازي ظرفیت مورد نیاز این مانع پب از شهیه

.استهدست آمدکیلوژول به

 

 
 

 )ژول( ریز  طی در جنهشی انرژي  7شکل 

 

 
 

 (هی)متر بر ثان مسیر طی در انتقالی سرعت  0شکل 
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 محل قرار گرفتن مانع  9شکل 

 

 
 

 مانع يکل بعد از اجرا یجنهش يانرژ  01شکل 

 

روش المان مجزا سازی بهنتایج حاصل از شبیه
3DPFC 

 شده در تراز بالاییسازي مقطع دیواره و بلوک جداشهیه

شکل و باتوجه به اي از عناصر کرويي مجموعهوسیلهبه
است.( تنظیم شده00خواص آنها مطابق شکل )
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   3DPFCافزاردر نرم و بلوک جداشده وارهیمقطع د يساز هیشه  00شکل 

 

سازي بااستفاده از رو  المان مجزا و در شهیه 

ه آمددستتوان با تحلیل نمودارهاي بهمی 3DPFCافزار نرم

ت و تحلیل افسازي، به بررسی بیشتر فرایند سنگاز شهیه

مسیر حرکت، انرژي و سرعت قطعات پرداخت. در این 

سازي در سه بعد انجام یهکه شهفرایند باتوجه به این

شود، در طول محاسهه تماسی که بین ذرات با ذرات می

صورت خودکار شناسایی و ذرات با دیواره وجود دارد به

 طی در قطعات حرکت توانمی افزاراین نرم شوند. درمی

( 02عنوان مثال شکل )آورد؛ به دستبه را مختلف مراحل

دهد. گام را نشان می 0911 بعد از قطعات قرارگیري محل

        مرحله  01111سازي در فرایند شهیه در این مقاله،

براي بررسی حرکت قطعات در طول دامنه انجام 

 است.شده

( 03باتوجه به نمودار انرژي جنهشی کل در شکل ) 

شود بلوک پب از جدا شدن از جایگاه ابتدایی مشاهده می

 ژي جنهشی بالاییدلیل وزن زیاد بلوک، داراي انرخود به

است؛ این انرژي پب از برخورد بلوک با سطح دامنه و 

شدت ( به03تر )شکل تهدیل شدن آن به قطعات کوچک

 شده در بلوکیابد و نیز مقداري از انرژي ذخیرهکاهش می

یابد. پب از این کاهش انرژي دلیل برخورد کاهش میبه

 دکننقطعات حاصل شروع به حرکت در سطح دامنه می

که این حرکت همراه با افزایش انرژي جنهشی است. اما 

یابد که قطعات با برخورد این افزایش تا زمانی ادامه می

دهند به سطح دامنه انرژي و سرعت خود را از دست می

و نوع حرکت آنها از غلتش به غلتش با سرعت کمتر و 

که قطعات به سطح جاده کند؛ و یا اینلیز  تیییر می

و بعد از برخورد با سطح جاده تعدادي از رسند می

ي قطعات به حرکت شوند، اما بقیهقطعات متوقف می

دهند که این حرکت باعث افزایش انرژي خود ادامه می

شود ولی این افزایش بعد از مدتی رو به جنهشی آنها می

گذارد و دلیل آن کم شدن شیب کاهش و صفر شدن می

 باشد.تر شدن قطعات میدامنه و کوچک
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 گام 0911از  محل قرارگیري قطعات بعد  02شکل 

 

 
 

 کل )ژول( یجنهش يانرژ  03 شکل

 

انرژي جنهشی دو توپ با محل توقف متفاوت در  

است. در نمودار ( نشان داده شده05( و )00هاي )شکل
ي جاده، انرژي محدودهدر  0ي (، توپ شماره00شکل )

ه ي این است کدهندهجنهشی برابر با صفر دارد که نشان

شود و قهل از آن انرژي جنهشی در سطح جاده متوقف می
( انرژي 05کیلوژول دارد؛ نمودار شکل ) 011معادل 

دهد که این توپ با یک سیر را نشان می 29جنهشی توپ 

 کند و پب ازصعودي در انرژي جنهشی حرکت می

 یابدشدت کاهش میبرخورد به سطح جاده انرژي آن به
و با عهور از سطح جاده انرژي جنهشی آن تا رسیدن به 

یابد و پب از آن انرژي آن کاسته پایین شیب افزایش می

رسد متري به توقف کامل می 351ي شود و در فاصلهمی
 شود.و انرژي جنهشی آن صفر می

( 07( و )09هاي )طور که در نمودار شکلهمان 
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(، باشندها )بیانگر قطعات سنگ میمشخص است توپ
هاي متفاوتی را دارند. براساس این حالت و مکان توقف

شود که قطعات جداشده در مسیر ها مشاهده میشکل

دي از آنها در دهند و تعدادامنه به حرکت خود ادامه می
چنین تعدادي از قطعات ي جاده توقف دارند؛ هممحدوده

که در جاده متوقف شده بودند، با نیرویی که دیگر قطعات 

کنند، به حرکت خود در دامنه در حال افت به آنها وارد می
 برشوند. علاوهدهند و در انتهاي دامنه متوقف میادامه می

 فی در طول مسیر داشتهکه توقاین، قطعاتی هم بدون این
عدم  دلیلکنند؛ بهسمت پایین دامنه حرکت میباشند به

و  یابدتوقف، انرژي جنهشی در این قطعات افزایش می

ا تري رشود قطعات مسیر طولانیاین افزایش باعث می
 هب توجهعلاوه بابه دیگر قطعات طی کنند. بهنسهت
 داده نشان (09) شکل در که شدهانجام سازيشهیه

 يلهفاص در افتادهاتفاق جاییجابه بیشترین است،شده
.باشدمی ریز  منشأ از متري 393 افقی

 

 
 

 0توپ  یجنهش يانرژ  00 شکل
 

 
 

 29توپ  یجنهش يانرژ  05 شکل
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 دامنه بررويمختلف  يهامحل توقف توپ  09شکل 

 

 
 

 هابیشترین مسافت طی شده توسط توپ  07شکل 

 

سازي دست آمده از شهیهبراساس نمودارهاي به 
توان نتایج زیر می 3DPFCافزار المان مجزا از نرم بااستفاده

 دست آورد:هرا ب

 افتسنگباتوجه به نمودار انرژي جنهشی کل حاصل از 
شود که وقتی در طول مسیر حرکت مشاهده می. 0

آنها  رسند، انرژي جنهشیجاده میقطعات به مسیر 

قطعات  چنینهمو  استکیلوژول  911تا  011 معادل

کیلوژول به مناطق  011با انرژي جنهشی معادل 
 افتسنگرسند که درصورت مسکونی می

 ناپذیري در پی خواهد داشت.هاي جهرانخسارت

طور که در نمودار انرژي جنهشی مشخص است، همان. 2
یک ارچه شروع به حرکت  تصوربهوقتی بلوک 

 کند انرژي جنهشی زیادي دارد و وقتی به قطعاتمی

شدت کاهش شود انرژي آن بهتر تهدیل میکوچک
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توان به این نتیجه یابد؛ از این کاهش انرژي میمی
رسید که کاهش ابعاد و وزن قطعات یک رو  مناسب 
براي کم کردن انرژي جنهشی قطعات، خسارات و 

 ز آنها است.خطرات ناشی ا

ها در دامنه، باتوجه به نمودارها و شکل توقف توپ. 3
اتفاق بیافتد، تعداد زیادي از قطعات در  افتسنگاگر 

ها و مناطق مسکونی توقف دارند که جاده يمحدوده
بندان در جاده و خطرات مالی و جانی ها راهاین توقف

 را در پی دارند.

شده توسط افقی طی يفاصلهکه بیشترین این هباتوجه ب. 0
باشد، احتمال حادثه در اثر متر می 393قطعات 
ی افق يرود چرا که فاصلهمیبسیار بالا  افتسنگ

باشد و تعداد زیادي از متري می 301مناطق مسکونی 
 قطعات به این فاصله خواهند رسید.

رسیدن قطعات به سطح جاده از براي جلوگیري  
تواند کم کردن ها میکی از رو طور که گفته شد یهمان

. رو  دیگري باشدریز   أوزن و ابعاد قطعات در منش
حائل  يشود از آن استفاده کرد ایجاد یک دیوارهکه می

ار افزدر مسیر است که باتوجه به نتایج حاصل از نرم
Rocfall توان محل قرار گرفتن آن را مشخص کرد. از می

خود به سطح جاده طرفی چون قطعات در مسیر حرکتی 
ه جهش ب صورتبهکنند و بعد از این برخورد برخورد می

این  يدهد، براي جلوگیري از ادامهحرکت ادامه می
کف آن با ماسه  گیر کهتوان از جوي ضربهحرکت می

این  .پوشیده شده و یک دیواره در کنار جاده استفاده کرد
ه شود انرژي قطعات در برخورد با ماسکار باعث می
نار هاي فلزي یا بتنی کاز دیواره بااستفادهکاسته شود و 
حرکت آنها جلوگیري کرد و قطعات را  يجوي از ادامه

ی که توپوگرافدر کنار جاده به دام انداخت. باتوجه به این
رود، تیییر در شمار میبه افتسنگشیب عامل مهمی در 

و  تواند رتوپوگرافی با ایجاد یک پله در دامنه نیز می
 باشد. افتسنگکارآمدي براي جلوگیري از 

 
 گیرینتیجه

 توان در موارد زیرآمده از این تحقیق را میدستهنتایج ب

 خلاصه کرد:

أثیر ت افتسنگ ياز جمله عواملی که در ارزیابی پدیده. 0
 يتوان به عوامل توپوگرافی نظیر هندسهدارند می

ها و شیب، وزن قطعات سنگی، منشأ ریز  سنگ
خواص مکانیک سنگی دامنه اشاره کرد. باتوجه به 

 ترین عاملتوان گفت اصلیدست آمده مینتایج به

مل شیب، عا بررويحرکت قطعه سنگ  يکنندهکنترل
 توپوگرافی است.

خرب م زانیبا م یقطعات سنگ يکه انرژنیباتوجه به ا. 2

رو نیدارد، از ا میمستق يرابطه و خطرناک بودن آن
 انزیباشد م شتریدر قطعات ب یجنهش يهر چه انرژ
 نیخواهد شد. بنابرا شتریاز آن ب یخسارات ناش

 توانیم ها،يسازهیآمده در شهدستبه جیباتوجه به نتا
 تافسنگکه در  یدر عوامل سبمنا راتییتی جادیبا ا
از آن را  یاحتمال يهاخسارت زانیثر هستند مؤم

 يدر هندسه رییتی جادیبه صفر رساند. ا ایکاهش داد 
موانع در مکان  جادیدر ابعاد قطعات، ا رییتی ب،یش

مناسب  يحرکت قطعات از راهکارها ریمناسب در مس
 .روندیشمار مبه
 Rocfallافزار از نرم بااستفاده افتسنگ مقاله نیدر ا. 3

آن  حاصل از جیو باتوجه به نتا استشده يسازهیشه
که  یی. از آنجااستهقرار گرفت یمورد بررس دهیپد نیا
و  کندیم يسازهیحرکت را شه ریافزار فقط مسنرم نیا

شکل، اندازه و وزن قطعات در  رینظ یعوامل

رات در ذ نیندارد و فعل و انفعال ب يریثأت يسازهیشه
و ذرات را جدا  استهحرکت درنظر گرفته نشد ریمس

که نیو باتوجه به ا استگرفتهاز هم و منفرد در نظر 

 بررويو سقوط  ز یقطعات در حال ر تیدر واقع
 نیا يازسهیحاصل از شه جیگذارند، نتا ریثأت گریکدی

و راز این .ردفاصله دا افتسنگ تیافزار با واقعنرم

ار افزهاي این نرمبراي پوشش و رفع نواقص و ضعف
افزار . در این نرماستهاستفاده شد 3DPFCافزار ماز نر
بر در نظر گرفتن فعل و انفعال بین ذرات و علاوه

ها، فعل و انفعال بین یک ذره با ذرات دیگر نیز دیواره
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تا به شرایط موجود در طهیعت  استهدر نظر گرفته شد
تري طمئنو م تر باشد تا بتوان نتایج قابل قهولنزدیک

 دست آورد.سازي بهرا از شهیه
افزار که مکمل هم هستند از این دو نرم بااستفاده. 0

در یک دیواره  افتسنگتوان تحلیل بهتري از می
داشت و براساس نتایج حاصل از آنها خطرات 

را مشخص کرد و  افتسنگاحتمالی در صورت 
لازم و مناسب را  ياقدامات حفاظتی و پیشگیرانه

هاي جهت کاهش این خطرات انجام داد و خسارتدر
 جانی و مالی ناشی از آنها را به حداقل رساند. 

عنوان تحقیق بعدي براي هشود بضمنا  پیشنهاد می. 5
از  يامجموعه PFC افزارنرمدر اندرکنش داخلی توده 

 يتر( و انتخاب پارامترهاکوچک يها )با اندازهدانه
شود تا انعکاس  سازيلمد متناسب با سنگ منطقه

 .دآی دستبهاز سقوط سنگ در منطقه  يتریواقع
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