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 سپاس

 .اًجبهید ًوی فزجبمکِ جش ثِ یبری اطزافیبى ثِ  ،راّی ثَد پز ًشیت ٍ فزاس

ام  را ثِ یبراًی کِ در ایي راُ یبری گیزم تب احتزام گبى را ثِ کوک هیپس ٍاص ؛ّب ٍاصگبًٌد ٍ ٍاصگبى هحتزم ًبم

 .را ادا کٌدحق هطلت  ،کلامثبشد تب . اثزاس کٌن ،دادًد

کِ ٍظیفة راٌّوبیی ٍ ًظبرت ثز هزاحل تحقیق را  پزٍفسَر کبکبییجٌبة آقبی  ام فزساًِ اس استبد راٌّوبی آغبسدر 

 جٌبة اس استبد هشبٍرم. را دارم قدرداًی، ًْبیت ٍ اس ّیچ کوکی دریغ ًفزهَدًد ًُحَ ثِ اًجبم رسبًدثْتزیي ثِ 

 ام چٌیي اس اسبتید هشبٍر خبرجیّو .کٌن تشکز هی ّبی ًَ ایدُ پیشٌْبدٍ ثسیبر  دکتز جلالی ثِ دلیل سحوبت بیآق

تکٌیک هبدرید  اس داًشگبُ پلیپزٍفسَر ّبدسَى استبد ثبسًشستِ کبلج سلطٌتی اًگلستبى ٍ دکتز خیوٌِِس آقبیبى 

  .کٌن سپبسگشاری هی ،پیش ًْبدًدّبی ارسشوٌدی را در توبم هزاحل  ّب ٍ پشتیجبًی کِ راٌّوبیی

هَرد هطبلعِ در ایي رسبلِ ثِ دلیل در اختیبر گذاشتي اطلاعبت ٍ  داخلی ٍ خبرجی ّب ٍ هعبدى شزکتاس هسئَلیي 

اس هسئَلیي داًشکدُ هٌْدسی هعدى، ًفت ٍ صئَفیشیک ًیش ثزای . کوبل سپبسگشاری را دارمهدارک هَرد ًیبس 

هبدرید ثِ  تکٌیک لیّوچٌیي اس آقبی ٍالٌتیي هسئَل آسهبیشگبُ صئَتکٌیک داًشگبُ پ. ّبیشبى قدرداًن کوک

ٍ دکتز هْزداد دٍستبى عشیشم آقبیبى دکتز حسیي هیزسایی اس  .کٌن قدرداًی هی ّبیش خبطز سحوبت ٍ ّویبری

 . کٌن تشکز هی شبىّبی ارسشوٌد اًدیشی ثِ دلیل ّن ًیش سلیوبًی

ز رفیق اًجبهید هگز در ثستزی اس آراهش ٍ دٍستی؛ ٍ ایي جش در ث ٍ سزاًجبم ایي کِ، ّیچ آغبسی ثِ تِ ًوی

ای کِ ثَد هي اس ّست  ٍ ًیش خبًَادُ ؛رسبى ٍ یبری هزا در ًجَدشبى ای ثَد خبًَادُ کِدیزیٌن ثْشبد جدیزی 

 .گشت هحقق ًویایشبى است، 

 .خَاًد در راُ ًْبدین، چزا کِ راُ هب را فزا هیگبم پس  ؛راُ هب را ثِ سَی ًدایی فزٍّلاًدصرفبی 
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 چکیده

‌ ‌اهشٍصُ ‌‌ضیتپبیذاسی‌هَضَع ‌افضایص‌سٍصافضٍى ‌ثب ‌سٍثبص ّب‌‌ایي‌پشٍطُهمیبس‌ّبی‌سٌگی‌هؼبدى

‌اّویت‌ثیطتشی‌یبفتِ‌است سجت‌ضذُ‌ّبی‌ثضسگ‌همیبس‌‌ایي‌ضیت‌ّبی‌ضکست‌پیچیذگی‌هکبًیضم.

‌ًجبضٌذ‌ییسخذادّب‌چٌیيثیٌی‌‌لبدس‌ثِ‌تحلیل‌ٍ‌پیص‌طَس‌کبهلِ‌ثل‌ؼوَّبی‌ه‌کِ‌سٍشاست‌ ػلت‌.

تَاى‌ثِ‌تؼذد‌پبساهتشّبی‌کٌتشل‌کٌٌذُ‌پبیذاسی‌ٍ‌اص‌طشف‌دیگش‌اًذسکٌص‌هَخَد‌‌غلی‌ایي‌اهش‌سا‌هیا

‌سثط‌داد ‌هیبى‌ایي‌پبساهتشّب .‌ ‌ایي‌هطکل، ‌سیستوی‌ثشای‌فبئك‌آهذى‌ثش ‌ایي‌تحمیك‌یک‌سٍیکشد دس

‌سیستن ‌سٍیکشد ‌ثٌبم ‌‌هؼشٍف ‌سٌگ ‌هٌْذسی ‌RES)ّبی ‌است( ‌گشفتِ ‌لشاس ‌تَخِ ‌اکثش‌‌.هَسد دس

اص‌سٍش‌کذگزاسی‌سٌتی‌هبتشیس‌پبساهتشّب‌‌اًذسکٌصدس‌لسوت‌تؼییي‌‌،ایي‌سٍیکشدبسثشدّبی‌لجلی‌ک

‌تطشیح‌دسست‌اًذسکٌص ‌ثِ ‌ایي‌سٍش‌لبدس ‌کِ ‌است، ‌ضذُ ‌خٌجِ‌‌اًذسکٌص‌استفبدُ ‌کبهلاً ٍ‌ ‌ًجَدُ ّب

بم‌ضذُ‌ّب‌اًد‌ّبیی‌ًیض‌دس‌خْت‌ثْجَد‌سٍیکشد‌ٍ‌تلفیك‌آى‌ثب‌سبیش‌ًظشیِ‌تلاش.‌رٌّی‌ٍ‌تخویٌی‌داسد

‌است ‌ًطذُ ‌هطبّذُ ‌آًْب ‌ػول‌کبسثشد‌هْن‌ٍ‌چطوگیشی‌اص ‌است‌کِ‌دس .‌ ‌ایي‌سٍ ‌تحمیك‌حبضش‌اص دس

اص‌‌تشیي‌سٍیکشد‌سیستوی‌دس‌هٌْذسی‌سٌگ‌ػٌَاى‌اغلیِ‌ث‌تلاش‌ثش‌ایي‌ثَدُ‌است‌کِ‌ایي‌سٍیکشد

‌طشق‌هختلف‌ ‌سا‌ّبی‌هؼبدى‌‌غَستی‌کِ‌لبثلیت‌استفبدُ‌دس‌هسبئل‌پبیذاسی‌ضیتِ‌ثثْجَد‌یبثذ، سٍثبص

‌ثبضذ ‌‌.داضتِ ‌هٌظَس ‌ایي ‌اٍل،ثشای ‌هشحلِ ‌‌دس ‌پبیذاسی‌‌RESسٍیکشد ‌کلی ‌یک‌هسئلِ ‌دس هتذاٍل

ّبی‌‌ای‌دس‌ضوبل‌ضشق‌ایشاى‌هَسد‌استفبدُ‌لشاس‌گشفتِ‌ٍ‌ًتبیح‌ٍ‌خشٍخی‌ّبی‌سٌگی‌دس‌هٌطمِ‌ضیت

‌اًذ‌سٍیکشد‌سیستوی‌هطبّذُ‌ٍ‌تحلیل‌ضذُایي‌ ‌ًتبیح‌سٍش‌تدشث‌ثِ‌دست‌آهذًُتبیح‌. ثٌذی‌‌سدُ‌یثب

اًذ‌کِ‌ایي‌همبیسِ‌حبکی‌اص‌تطجیك‌ًسجتبً‌خَة‌‌دس‌ّوبى‌هٌطمِ‌همبیسِ‌ضذُ‌(SMR)‌ّبی‌سٌگی‌ضیت

ػٌَاى‌ِ‌دس‌هشحلِ‌ثؼذ،‌ث‌.ضذُ‌ثَدُ‌است‌ّبی‌سٌگی‌هٌْذسی‌ثٌذی‌پبیذاسی‌ضیت‌ًتبیح‌دٍ‌سٍش‌دس‌سدُ

‌هبتشیس‌اًذسکٌص،‌یک‌سٍش‌کذگزاسی‌احتوبلاتی‌RESیک‌ایذُ‌خذیذ‌ٍ‌یک‌ثْجَد‌کلی‌دس‌سٍیکشد‌

(PESQ)ضذ‌‌ ‌استاسائِ ‌اختػبظ‌احتوبل‌ُ ‌ثب ‌آى ‌طی ‌هتفبٍ‌کِ ‌کذّبی‌ّبی ‌هختلف ‌همبدیش ‌ثِ ت

،‌فشآیٌذ‌کذگزاسی‌اص‌حبلت‌لطؼی‌خبسج‌ضذُ‌ٍ‌ثذیي‌تشتیت‌توبم‌هشاحل‌سٍیکشد‌ٍ‌دس‌ًتیدِ‌اًذسکٌص



 ة‌

 

‌آهذِ‌کل‌سیستن‌ث ‌استغَست‌احتوبلاتی‌دس ُ‌ ‌ث. ‌اغلی‌ّبی‌یکی‌اص‌سْنػٌَاى‌ِ‌دس‌هشحلِ‌سَم‌ٍ

‌ ‌طشیك‌تحمیك‌سسبلِ، ‌لجلی‌سبصی‌الگَسیتن‌‌ثْیٌِاص ‌سٍیکشد‌یک‌ثْجَد‌غَست‌گشفتِ ضبهل‌‌RESدس

‌ضجکِ ‌اص ‌هػٌَػی‌استفبدُ ‌ػػجی ‌ضبخع‌‌ّبی ‌یک ‌اًذسکٌص، ‌هبتشیس ‌غیشرٌّی ‌کذگزاسی ثشای

پبساهتش‌هَثش‌ثش‌‌81ثشای‌ایي‌هٌظَس‌.‌تَسؼِ‌دادُ‌ضذُ‌است(‌MSII)ّبی‌هؼبدى‌سٍثبص‌‌ًبپبیذاسی‌ضیت

ثٌذی‌آًْب‌ثب‌تَخِ‌ثِ‌ًمص‌ّش‌پبساهتش‌دس‌‌ّبی‌هؼبدى‌سٍثبص‌اًتخبة‌ضذُ‌ٍ‌طجمِ‌سیستن‌پبیذاسی‌ضیت

.‌ّبی‌هؼبدى‌سٍثبص‌اًدبم‌گشدیذُ‌است‌ایدبد‌ًبپبیذاسی‌ضیت‌ٍ‌ثب‌دس‌ًظش‌گشفتي‌همیبس‌هتفبٍت‌پشٍطُ

‌هبتشیس‌اًذسکٌص‌ضیت ‌‌کذگزاسی ‌تطکیل ‌طشیك ‌اص ‌سٍثبص ‌هؼبدى ‌دادُّبی ‌اص‌‌یک‌پبیگبُ ّبی‌خبهغ

ٍ‌استفبدُ‌اص‌لبثلیت‌‌ّبی‌هؼبدى‌سٍثبص‌دس‌ًمبط‌هختلف‌خْبى‌ٍضؼیت‌پبیذاسی‌ٍ‌اطلاػبت‌کبهل‌ضیت

پس‌.‌فتِ‌استاًدبم‌گش‌ّبیی‌دس‌هؼوبسی‌ضجکِ‌سبصی‌ّبی‌ػػجی‌ّوشاُ‌ثب‌اػوبل‌ثْیٌِ‌یبدگیشی‌ضجکِ

‌ضیت ‌توبم ‌ثشای ‌ضبخع ‌هحبسجِ ‌دادُ‌اص ‌پبیگبُ ‌دس ‌هَخَد ‌خطش‌‌ّبی ‌سطَح ‌ضجکِ، ‌آهَصش ّبی

‌ ‌اطلاػبت‌خذیذ ‌اص ‌استفبدُ ‌ثب ‌ضبخع‌پیطٌْبدی ٍ‌ ‌تؼشیف‌ضذُ ‌دادُخًبپبیذاسی ‌پبیگبُ ‌اص ّبی‌‌بسج

‌گشفت‌کذگزاسی ‌لشاس ‌اػتجبسسٌدی ‌استهَسد ِ‌ ‌داد. ‌ًطبى ‌اػتجبسسٌدی ‌ایي ‌استًتبیح کِ‌‌ُ

.‌ّستٌذ(‌ّب‌تبس‌ٍالؼی‌ضیتسف)ای‌‌هٌطجك‌ثب‌هطبّذات‌هٌطمِ‌تب‌حذ‌ثسیبس‌صیبدی‌MSIIّبی‌‌ثیٌی‌پیص

ّبی‌هؼبدى‌‌ثذیي‌تشتیت‌لبثلیت‌کبسثشد‌ٍ‌اػتجبس‌ضبخع‌پیطٌْبدی‌دس‌اسصیبثی‌پتبًسیل‌ًبپبیذاسی‌ضیت

‌تأییذ‌گشدیذ ‌استسٍثبص ‌ایي‌.ُ ‌ثِ ‌تَخِ ‌‌ثب ‌اػتجبسسٌدیکِ ‌هطبّذات‌‌ایي‌ضبخع‌دس ‌اص ‌استفبدُ ‌ثب ّب

کبسثشدّبی‌دیگش‌ًیض‌لبدس‌دس‌آیٌذُ‌ٍ‌دس‌سٍد‌کِ‌‌یاًتظبس‌ه‌ُ‌است،ت‌ثبلایی‌سا‌اص‌خَد‌ًطبى‌داددلٍالؼی‌

‌.ّبی‌هؼبدى‌سٍثبص‌اسائِ‌ًوبیذ‌یتّبی‌دسستی‌سا‌اص‌اسصیبثی‌پتبًسیل‌ًبپبیذاسی‌ض‌ثیٌی‌ثبضذ‌پیص
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 ,modified after Brown)افشایص تذریدی ٘زخ تِٛیذ رٚسا٘ٝ ثزخی ٔؼبدٖ رٚثبس ثشري  -1-1ضىُ 

2004) ............................................................................................................................................... 3 

 3 ............ (modified after Brown, 2004)افشایص تذریدی ػٕك ثزخی ٔؼبدٖ رٚثبس ثشري  -2-1ضىُ 

 4 ........................ (after Read & Stacey, 2009)اثز ثبِمٜٛ افشایص ضیت دیٛارٜ ٔؼذٖ رٚثبس  -3-1ضىُ 

 ,.Hoek et al)ضىست ضیت ثشري ٔمیبس در یه ٔؼذٖ ٔس پٛرفیزی در آفزیمبی خٙٛثی  -4-1ضىُ 

2000a) ............................................................................................................................................. 6 

 10 .................................................................................................................... سبختبر رسبِٝ -5-1ضىُ 

 15 ................................. (after Sullivan, 2006)ٕ٘ٛدار فزآیٙذ عزاحی ضیت در ٔؼبدٖ رٚثبس  -1-2ضىُ 

 17 ...................................................................... (ٞبی عزاحی إِبٖ)ٞٙذسٝ ضیت ٔؼذٖ رٚثبس  -2-2ضىُ 

 & after Hoek)ثب تزن وططی ( ثذٖٚ تزن وططی، ة( اِف: ای زٜضىست ثزضی دای -3-2ضىُ 

Bray, 1981) ..................................................................................................................................... 18 

 19 ....................................... (after Hoek & Bray, 1981)ای در سٝ ثؼذ  ضىست ثزضی دایزٜ -4-2ضىُ 

سغٛح آساد خب٘جی ٔٛرد ( ٔمغغ ػزضی، ة( اِف: ای ضزایظ رخذاد ضىست ثزضی صفحٝ -5-2ضىُ 

 20 ............................................................................... (after Wyllie & Mah, 2004)٘یبس ثزای ضىست 

 ,after Wyllie & Mah)ای ایدبد ضذٜ تٛسظ دٚ صفحٝ ٘بپیٛستٍی ٔتمبعغ  ضىست ٌٜٛ -6-2ضىُ 

2004) ............................................................................................................................................... 20 

ٚاصٌٛ٘ی ( ٚاصٌٛ٘ی خٕیذٜ، ج( ٚاصٌٛ٘ی ثّٛوی، ة( اِف: ٔذٞبی ضىست ٚاصٌٛ٘ی ٔؼَٕٛ -7-2ضىُ 

 21 ............................................................................ (after Goodman & Bray, 1976)خٕیذٜ  -ثّٛوی
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ای  پّٝ-راٜ( ای پیٛستٝ، ة پّٝ-راٜ( اِف: در یه ضیت سٍٙیای  پّٝ-ٞٙذسٝ ٔىب٘یشْ راٜ -8-2ضىُ 

 23 ............................................................ (after Call & Nicholas, 1978)ٞبی سًٙ ثىز  ٘بپیٛستٝ ثب پُ

 after)ٞبی ضىست ٔختّف سغح ضىست در ضیت سٍٙی ثشري ٔمیبس ضبُٔ ٔىب٘یشْ -9-2ضىُ 

Hoek et al., 2000a) ........................................................................................................................ 24 

ب وٙتزَ سبختبری ثخطی ٚ ٔىب٘یشْ ضىست تب ای اس یه ضىست ضیت ثشري ٔمیبس ث ٕ٘ٛ٘ٝ -10-2ضىُ 

 25 ............................................................................................. (Hoek et al., 2000a)حذ سیبد ٘بضٙبختٝ 

 ,after Sjoberg)ٞبی سٍٙی ٔؼبدٖ رٚثبس  ضیت( اِف: راثغٝ ٔیبٖ ارتفبع ٚ ساٚیٝ ضیت -11-2ضىُ 

 29 ..........................................(data from Chen 1995a,b)ٞبی عجیؼی ٚ ٟٔٙذسی ضذٜ  ضیت( ة ،(1999

ٞب ٚ ارسیبثی اِٚیٝ پبیذاری ضیت ثزای یه  سبختبری ثز رٚی استزیٛ٘ت ضٙبسی ٕ٘بیص سٔیٗ -12-2ضىُ 

 32 ........................................................................................ (after Wyllie & Mah, 2004)ٔؼذٖ رٚثبس 

 33 .......................................... (after Wyllie & Mah, 2004)ای  ای ٚ دایزٜ ضىست صفحٝ -13-2ضىُ 

د ضىست وٕب٘طی در أتذاثزای ( پبییٗ)ٚ ٘بپیٛستٝ ( ثبلا)ٞبی ٔذِسبسی ػذدی پیٛستٝ  رٚش -14-2ضىُ 

 39 ......................................................... (Stead & Eberhardt, 1997) سًٙ یه ضیت ٔؼذٖ رٚثبس سغبَ

 41 ................................... (Call, 1982)ضجىٝ وّی سیستٓ رفتبرسٙدی ثزای یه ٔؼذٖ رٚثبس  -15-2ضىُ 

 در آفزیمبی خٙٛثی Sandslootذٖ رٚثبس در ٔؼ SSRای اس خبٕ٘بیی ٘صت تدٟیشات  ٕ٘ٛ٘ٝ -16-2ضىُ 

(Little, 2007) .................................................................................................................................. 42 

 47 ................................................................. (after Rapoport, 1968)تفىز سیستٕی  ٔفْٟٛ -1-3ضىُ 

 48 ..................................... (after Hill & Warfield, 1972)ٞب  رٚیىزد سیستٓ سبختبرٔفْٟٛ  -2-3ضىُ 
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ٞب در سًٙ ٚ خزیبٖ آة در اعزاف یه  ضص ا٘ذروٙص دٚتبیی ٔیبٖ سبختبر سًٙ، تٙص -3-3ضىُ 

 49 ........................................................................ (after Hudson & Harrison, 1997)فضبی سیزسٔیٙی 

 A  ٚB (after Hudson, 1992a) ... 50ا٘ذروٙص ثزای سیستٕی ضبُٔ دٚ پبرأتز  ٔبتزیسٔفْٟٛ  -4-3ىُ ض

 after) ثزای پبرأتزٞبی ٔىب٘یه سٍٙی در ٘ظز ٌزفتٝ ضذٜ 3×3 ا٘ذروٙصٔبتزیس  -5-3ُ ضى

Hudson, 1992a) .............................................................................................................................. 51 

ٞب در  ٞب ٚ تٙص ٞب ٔیبٖ پبرأتزٞبی یه ٔبتزیس ضبُٔ ٘بپیٛستٍی ا٘ذروٙصٕ٘بیص ٌزافیىی  -6-3ضىُ 

 52 ..........................................................................................................(after Hudson, 1992a)سًٙ 

-Piٕ٘ٛدار استفبدٜ اس ضیت خظ : RESٔبتزیس ا٘ذروٙص در رٚیىزد  وذٌذاریرٚش دْٚ  -7-3ضىُ 

Pj (after Hudson, 1992a) ............................................................................................................... 54 

 56 ....... (after Hudson, 1992a) ا٘ذروٙصػّت ٚ اثز در ٔبتزیس  ٔحٛرٞبیٌیزی  ٘حٜٛ ضىُ -8-3ضىُ 

 after)اثز آٖ -وذٌذاری ضذٜ ٚ ٕ٘ٛدار ػّت 2×2 ا٘ذروٙصای اس یه ٔبتزیس  ٕ٘ٛ٘ٝ -9-3ضىُ 

Hudson, 1992a) .............................................................................................................................. 57 

ٞبی ٔتمبرٖ ٚ  ٞبیی اس ٔبتزیس ٕٞزاٜ ٔثبَٝ تؼٕیٓ دادٜ ضذٜ ثزای سٝ پبرأتز ث( C,E)ٕ٘ٛدار  -10-3ضىُ 

 57 ................................................................................................... (after Hudson, 1992a)غیزٔتمبرٖ 

 58 ................................ (after Hudson, 1992a) پبرأتز Nتؼٕیٓ دادٜ ضذٜ ثٝ ( C,E)ٕ٘ٛدار  -11-3ضىُ 

 59 ............... (after Hudson, 1992a) 4×4اثز ثزای یه ٔبتزیس -ٔثبِی اس یه ٕ٘ٛدار ػّت -12-3ضىُ 

 60 ..................................... (after Hudson, 1992a) ٔفْٟٛ ضذت ا٘ذروٙص ٚ تسّظ پبرأتز -13-3ضىُ 
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 ,CQC (Lu & Latham( ة)ٚ  ESQ( اِف)س رٚش وذٌذاری ٔمبیسٝ ٘تبیح حبصُ ا -14-3ضىُ 

1994) ............................................................................................................................................... 68 

 69 ................. (Jiao & Hudson, 1995)پبرأتز  5خظ سیزٞبی ٔىب٘یشْ ثزای یه ٔبتزیس ثب  -15-3ضىُ 

 70 ... (after Jiao & Hudson, 1995)ٞبی ٔیبٖ چٙذ پبرأتز در ٔذَ تٕبْ ٔزتجظ  ضجىٝ ٔىب٘یشْ -16-3ضىُ 

 & after Yang)ٔتزٞبی ٔبتزیس اثز ٔتمبثُ در یه ضجىٝ ػصجی ٘حٜٛ لزارٌیزی پبرا -17-3ضىُ 

Zhang, 1998) .................................................................................................................................. 71 

ضجىٝ ػصجی در ٘ظز ٌزفتٝ ضذٜ در صٛرت ٚخٛد ا٘ذروٙص ٔیبٖ تٕبْ پبرأتزٞبی ٔبتزیس  -18-3ضىُ 

(after Yang & Zhang, 1998)......................................................................................................... 72 

ٚ ٞبدسٖٛ  پبرأتز سیستٓ در ٔغبِؼٝ ٔبسٚوٛلا 20اثز خزٚخی ثزای -ٕ٘ٛدار ػّت -19-3ضىُ 

(Mazzoccola & Hudson, 1996) .................................................................................................... 75 

پبرأتز سیستٓ تحمیك ٔبسٚوٛلا ٚ ٞبدسٖٛ  20ثٙذی إٞیت پبرأتزٞب ثزای  رتجٝ -20-3ضىُ 

(Mazzoccola & Hudson, 1996) .................................................................................................... 75 

ٞبی ٔٙغمٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ در تحمیك  ٞیستٌٛزاْ ضبخص ٘بپبیذاری تٛدٜ سًٙ ثزای ضیت -21-3ضىُ 

 76 ..................................................................... (Mazzoccola & Hudson, 1996)ٔبسٚوٛلا ٚ ٞبدسٖٛ 

پبرأتز سیستٓ ثزای وبر وبستبِذیٙی ٚ ٕٞىبراٖ  21ٔبتزیس وذٌذاری ضذٜ ثزای  -22-3ضىُ 

(Castaldini et al., 1998) ................................................................................................................ 77 

 79 .............(Budetta et al., 2008)اثز ثذست آٔذٜ در ٔغبِؼٝ ثٛدتب ٚ ٕٞىبراٖ -ٕ٘ٛدار ػّت -23-3ضىُ 
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در ٔغبِؼٝ رٚسٚس ٚ  RESشش ثذست آٔذٜ اس رٚیىزد ِغ ٘مطٝ حسبسیت خغز سٔیٗ -24-3ضىُ 

 80 ......................................................................................................... (Rozos et al., 2011)ٕٞىبراٖ 

 85 ........... (1380ٔؤسسۀ خغزافیبیی ایزاٖ،)ٞبی دستزسی ثٝ آٖ  ٔٛلؼیت ٔٙغمٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ ٚ راٜ -1-4ضىُ 

؛ ٘بحیٝ ٔحذٚدٜ ٔٛرد ٔغبِؼٝ 1:100000ییلاق ثب ٔمیبس  ضٙبسی خٛش ثخطی اس ٘مطٝ سٔیٗ -2-4ضىُ 

 86 ........... (1380ضٙبسی ٚ اوتطبفبت ٔؼذ٘ی ایزاٖ،  سبسٔبٖ سٔیٗ)وبدر ٔستغیّی ٔطخص ضذٜ است  ثصٛرت

 88 ............. ٞبی سٍٙی ٞبی در ٘ظز ٌزفتٝ ضذٜ ٚ ضیت وزٚوی ٔٙغمٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ ضبُٔ ایستٍبٜ -3-4ضىُ 

 89 ......................................................................... (S3) 3ٔٙغمٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ؛ ایستٍبٜ ضٕبرٜ  -4-4ضىُ 

 89 ......................................................................... (S4) 4ٔٙغمٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ؛ ایستٍبٜ ضٕبرٜ  -5-4ضىُ 

 90 ......................................................................... (S9) 9ٔٙغمٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ؛ ایستٍبٜ ضٕبرٜ  -6-4ضىُ 

 90 ....................................................................... (S11) 11ٔٙغمٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ؛ ایستٍبٜ ضٕبرٜ  -7-4ضىُ 

 98 ............................... ییلاق ٞبی سٍٙی خبدٜ خٛش اثز ثزای ٔسئّٝ پبیذاری ضیت-ٕ٘ٛدار ػّت -8-4ضىُ 

 98 ................................................................................. ٞیستٌٛزاْ ضذت ا٘ذروٙص پبرأتزٞب -9-4ضىُ 

 101 ................................................ 11ی اصّی ثز رٚی ضیت سٍٙی ضٕبرٜ ٞب ای اس ٌسُ ٕ٘ٛ٘ٝ -10-4ضىُ 

 103 .............................. 7ٕ٘بیی اس خظ ثزداضت در ٘ظز ٌزفتٝ ضذٜ ثز رٚی ضیت سٍٙی ضٕبرٜ  -11-4ضىُ 

 109 ................. ییلاق ٞبی سٍٙی ٔٙغمٝ خٛش ٘تبیح ضبخص ٘بپبیذاری ٍ٘بضتٝ ضذٜ ثز ٘مطٝ ضیت -12-4ضىُ 

، (C)ػّت : اِف ؛(P1) "صیضٙبسی ٚ ِیتِٛٛ سٔیٗ"ٞبی احتٕبَ ػّت ٚ اثز ثزای پبرأتز  تٛسیغ -1-5ضىُ 

 122 ......................................................................................................................................... (E)اثز : ة



 ها شکلفهرست 

 صفحه                                                                                                                         عنوان                     

‌س‌ 

ػّت : اِف ؛(P2) "ٞب خٛردٌی ٞب ٚ چیٗ ٌسُ"ٞبی احتٕبَ ػّت ٚ اثز ثزای پبرأتز  تٛسیغ -2-5ضىُ 

(C)اثز : ، ة(E) ................................................................................................................................. 123 

اثز : ، ة(C)ػّت : اِف ؛(P3) "٘بپبیذاری پیطیٗ"ٞبی احتٕبَ ػّت ٚ اثز ثزای پبرأتز  تٛسیغ -3-5ضىُ 
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Abstract 

Today, the stability problem of rock slopes in open-pit mines has become more 

important with the increasing growth in their working scales. The complexity in failure 

mechanisms of these large scale slopes causes the conventional methods to be unable to 

analyse and predict these events thoroughly. The major reason for this issue could be 

addressed to the large number of parameters controlling the stability and also the 

interactions among the parameters. To overcome this problem, a well-known systems 

approach named rock engineering systems (RES) has been considered in this research. 

A conventional expert-based coding method has been used in definition of the 

interactions in most of previous applications of this approach, which that is not able to 

explain the interactions correctly because of its subjectivity. Some efforts have been 

made to improve the approach through combining it with other theories, but they have 

not been practically used so far in any important application. Therefore, in this research, 

it has been tried to improve the systems approach in some ways, so that it could be used 

in the open-pit slope stability problems. In order to do so, in first step the conventional 

RES approach has been applied to a general rock slope stability problem in a region in 

northeast of Iran to observe and examine the results of the systems approach. as a 

preliminary validation on the utilization of systems approach in the study region, the 

stability of investigated rock slopes were analysed using an empirical method (SMR) 

and the results were compared. The comparisons showed a rather good coincidence 

between the given classes of two methods. In the next step and as a new idea, a general 

improvement has been made using incorporating the probabilities to the coding process 

of the interaction matrix in the RES framework. This probabilistic coding methodology 

(PESQ) proposes entering the probabilities of each coding value rather that assigning a 

unique value to each interaction. In this manner, whole the approach has become 

probabilistic and has no longer been deterministic. In the third step and as one of the 

major contributions of the thesis, a new Mine Slope Instability Index (MSII) has been 

developed by applying an optimization in the algorithm of a previous improvement in 

RES approach including utilization of the Artificial Neural Networks (ANN) which 

codes the interaction matrix in an objective manner. To do so, eighteen parameters that 

can be easily obtained and rated in the field, and that are important for open-pit slope 

stability, have been employed. Their corresponding ratings have also been proposed, so 

that the MSII can be computed as a simple weighted sum of ratings for all parameters 

considered; to minimize subjectivity the weights are computed, in the context of the 

Rock Engineering Systems paradigm, using an optimized Back-Propagation Artificial 

Neural Network that has been trained with an extensive database of worldwide open-pit 

slope stability case histories. Results have shown that the ANN provides a highly 

reliable RES interaction matrix, and also that the selected parameters are important for 

open-pit slope stability. Slope (in)stability hazard levels have been defined based on 

MSII values and the predictions of the newly proposed MSII have been validated by 

comparing the predictions with the actual (i.e., observed) behaviour corresponding to 

ten independent case histories that were not used for the ANN training. An excellent 

agreement between predictions and observations has been found, with only one (out of 

ten) cases providing an incorrect prediction. Therefore, it is anticipated that this index 

would be useful in the predictions of instability potential of open-pit mine slopes in the 

future applications. 


