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 ( 1399/ 24/12پذیرش:  -  04/1399/ 29)دریافت: 

  چکیده

های تحلیل ای در مطالعات و  های متعلق به یک دسته درزه اهمیت ویژه داری صفحه ناپیوستگی حاصل از درزه ارایه تخمینی مطمئن از جهت 
نظر گرفتن قابلیت اطمینان موجود در محاسبات ارایه  های رایج در تعیین این جهت سنگ دارد. روش مکانیک  به صورت قطعی و بدون در  داری 

و   اهاعتبارسنجی جواب   ها و همچنینهای آماری و احتمالاتی برای بررسی عدم اطمینان موجود در دادهروش اند. امروزه در علوم مهندسی  شده
ها موارد مجهول و ناشناخته موجود در تحلیل کردن  بر مشخص    هاآنگیرند و تاکید  طور گسترده مورد استفاده قرار می   به  ،های محاسباتیروش 
بر مبنای روش احتمالاتی   یدر این مطالعه روش  است. به یک دسته درزه  ناپیوستگی حاصل از یک سری درزه متعلق  جدید در محاسبه صفحه 
اراشبیه  کارلو  مونت  آنه  یسازی  بررسی  برای  و  است  شدشده  مقایسه  رایج  برداری  روش  با  حاصل  نتایج  است،  روش    بررسی.  ه  و  دو  قطعی 

تحلیل با  مجزا  عددی    احتمالاتی  دادالمان  نظر گرفتن  روش جدید  که    نشان  وبه دلیل در  اطمینان  قابلیت  مبنای    سازیشبیه   افزایش  تمامی  بر 
های داریاین برتری در مورد جهت   .تر استنسبت به روش رایج مناسب   ها، از آن   برداری تصادفیابع توزیع آماری و نمونه وتتعیین  حالات از طریق  

یک    تعیین جهت شیب و مقدار شیب صفحه ناپیوستگی حاصل از  بررسی  همچنین  .شودبارز دیده میطور   توسعه یافته در دو سوی مرز شبکه به 
گیرند، محاسبات روش رایج، قابلیت  های یک دسته درزه در یک سوی شبکه استریونت قرار  درزه   شرایطی که قطب در  نشان داد که  دسته درزه  

از   بیش  برای  98اطمینان  محاسبات  این  که  دارند. در حالی  مقدار شیب  و  برای جهت شیب  کههایداریجهت   درصد  مرز شبکه   ی    در دو سوی 
 . کاهش خواهد یافت  درصد برای مقدار شیب 87درصد برای جهت شیب و بیش از  95ها به بیش از بلیت اطمینان آن باشند، قا
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 مقدمه -1

پروژه اکثر  ناپیوستگیهادر  سنگ،  مهندسی  عنوان   های    به 
[.  1] شوندشناخته میسنگ  کننده در عملکرد تودهعامل تعیین

برای ناپیوستگی عبارتی کلی  سطوح جدایش موجود   کلیه  واژه 
سنگ   درزهدر  از  سطوحاعم  و  لایه  ،  برشی  زون  گسل،  بندی، 
آن وبوده    نظایر  متداولدرزه  است  عنوان  به  نوع  ها  ترین 

ارزیابی ویژگیناپیوستگی شناخته می ها بخش  های درزهشوند. 
توده مهندسی  فرآیند  از  داده  مهمی  تشکیل  را  و 2]  سنگ   ]

برای بنیادی  و  ضروری  تودهطبقه  گامی  و    بندی  سنگ 
است طراحی ژئوتکنیک  مهندسی  پرایس 5و    4،  3]  های   .]1 

ها  های موجود در سنگها و شکستگیها را به عنوان شکافدرزه 
آن طول  در  هیچکه  یا  یا  ها  و  است  نداده  روی  حرکتی  گونه 

 [.6]کرده است باشند، تعریف دارای حرکت بسیار اندکی 

مدل  در  اصلی  توده ساز مساله  اطلاعات   ی  شدن  منتج  سنگ، 
بعدی و دقیق از ساختارها از جمله آوری شده به تعریفی سه جمع 
ناهمگن   سنگ ذاتا   [. توده 7]   سنگ است   های موجود در توده درزه 

ناهمسانگرد   که و  در خواص   است  ذاتی،  تغییرپذیری  ویژگی  این 
داری، خط اثر و فاصلهداری نیز دیده ها از جمله جهت هندسی درزه 

سنگ   شود. بنابراین، برای آنالیزی دقیق از رفتار مکانیکی توده می 
در نظر سنگ    سازی توده ها در مدل لازم است ماهیت تصادفی درزه 

شود  از  گرفته  حاکی  قبلی  مطالعات  ق .  ملاحظه تاثیر  ماهیت   ابل 
تصادفی خواص هندسی درزه بر روی خواص مقاومتی و مکانیکی 

و   [. 11و    10،  9،  8] است  سنگ    توده  ناهمگن  طبیعت  وجود 
درزه  هندسی  خواص  توده تصادفی  در  موجود  مبین   های  سنگ، 

آماری   آنالیزهای  از  استفاده  از مناسب   درک   برایلزوم  رفتار   تری 
از شیوه [. در بس9]است  سنگ    توده  سازی مدل   متداول   های یاری 
بودن ی ها فرض پیش   از  سنگ،  توده  قطعی  مورد  در  غیرواقعی  ی 

درزه ویژگی  درزه های  کم  بسیار  تعداد  درزه ها،  استقلال  ها، ها، 
توده در  یکنواخت  و  یکسان  رخداد  گسترش   احتمال  سنگ، 

درزه بی  و  نهایت  بهره  ها  آن  می نظایر  درزه 12]  شود گرفته   های[. 
توده در  تبعیت   موجود  منظمی  الگوی  و  ساختار  هیچ  از  سنگ 

اتفاقی نمی  توزیع  و  تغییرپذیری   کنند  درزه   و  باعث این  عملا  ها 
 .شود تر شدن محیط مورد بررسی می پیچیده 

از سازه  های حفر شده ترانشه   های مهندسی مانند در بسیاری 
پروژه  در  سنگ  راه در  لغزش های  بررسی  سنگی  سازی،  در های 

پله  شیب  مسکونی،  مناطق  شیب نزدیکی  و  معدن  نهایی   های 
قابل  ها اهمیت داری آن ها و جهت معادن دانستن الگوی ناپیوستگی 

می   ایتوجه  اطلاعات  این  با  ریزش دارد.  رخداد  احتمال  های توان 

 
1-Price 

همچنین و    کردها را نیز تعیین  سنگی را بررسی کرد و نوع ریزش 
برای   اقدامات لازم را در صورت احتمال وقوع  از ریزش  جلوگیری 

روش  چه  اگر  داد.  روش انجام  استریوگرافیک  تحلیل  های های 
 اندهای سنگی بدست آوردن بالقوه بودن حرکت بلوک  برای مناسبی  

روش  این  عواملی  اما  پارامترهای   عدم   مانند ها  در  موجود  قطعیت 
ناپیوستگی )جهت   ورودی لحاظ   ها( داری  خود  محاسبات  در  را 

داده   همچنین   و  اند کرده ن  پردازش  به  اطمینان  مشخص ها  میزان 
قطعیت موجود در   . در نتیجه نیاز است قبل از هر اقدام، عدم نیست 

میزان اطمینان به  همچنینپارامترهای ورودی و خروجی تحلیل و 
خطای   ، گرفته  انجام محاسبات   موارد  این  دانستن  با  تعیین شود. 

به حداقل  ت  منظور می رسد می حلیل  این  برای  روش .  از  های توان 
مفهوم تحلیل  قطعیت بهره گرفت.  آماری، احتمالاتی و بررسی عدم 

روشن  زمانی  می احتمالاتی  قطعی   شودتر  تحلیلی  مقابل  در  که 
مطرح و مورد بحث قرار گیرد. در تحلیل قطعی، پارامترهای معین 

گ  نظر  در  خطا  و  پراکندگی  می بدون  پارامتر رفته  هر  به  و  شوند 
تنها یک مقدار عددی اختصاص داده می و م  زمانی که شود  ثر،  اما 

اندازه  در  اعتبار خطا  میزان  که  باشد  حدی  به  پارامترها  گیری 
از روش  استفاده  دهد،  را کاهش  احتمالاتی محاسبات  تحلیل  های 

های بدست آمده از محاسبات، راه حل سنجی جواب برای اطمینان 
 [.13] است  ناسبی  م 

ها  های ساختاری ناپیوستگی برای تحلیل و درک بهتر ویژگی 
با    ن مختلفاهایی توسط محققبررسی   ،هاداری آن از جمله جهت 

های آماری، احتمالاتی و بررسی قابلیت اطمینان  استفاده از روش 
های پیشین شده و یا  شده است که یا سبب تصحیح روش   انجام

ارایه   به  مواردی  استدر  تحلیل ختم شده  در  به    .روشی جدید 
مثال،  سال    2لی   عنوان  در  همکاران  گوه   ،2009و  های  پایداری 

به آنالیز    را ارزیابی کردند و  های شکست همبستهسنگی با حالت 
ها  آن ای پرداختند.  حساسیت پارامترهای تاثیرگذار در ریزش گوه 

سیستم    برای اطمینان  قابلیت  شدهبررسی  ارزیابی    یاد  در 
گوه ریزش  روش  های  شکست،  درخت  روش  از  سنگی،  های 
معادل  شبیه  روش  و  کارلو  مونت  گرفتند  بعدی    Nسازی  بهره 

در  14] ساختاریزمین [.  است   شناسی  بر  بودن  وانه فرض  ای 
چین  شکل ساختار  مخروطی  اکثرا  ساختارها  این  اما  است  .  اندها 

در سال    3رون چ مول همکاران  برنامه 2013و  انتخاب  ،  برای  را  ای 
بینگهام و نرمال  آماری  ابع توزیع  وترین مخروط بر اساس ت مناسب 

قابلیت محاسبه  از جمله ویژگی که  توسعه دادند   برنامه  این  های 
جهت  است ماتریس  توزیع  شکل  و  و  15]  داری  کاردوزو   .]

 
2-Li 
3-Mulchrone 
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برنامه کامپیوتری تحت  ،  2013در سال    1آلمندینگر  ارایه یک  با 
عنوان با  مکینتاش  عامل  رسم  امکان    OSXStereonet  سیستم 

صفحه  و  خطی  سه ساختارهای  یا  دو  صورت  به  در  ای  و  بعدی 
استریونت   کردند.شبکه  فراهم  بر    را  برنامه  این  محاسبات  اکثر 

این    با. از جمله پارامترهای محاسبه شده  استاس جبر خطی  اس
ها، تقاطع بین خطوط و  داری ناپیوستگی توان به جهت برنامه می 

مخروط   یا  استوانه  بهترین  آماری  تحلیل  و  تجزیه  و  صفحات 
ناپیوستگی  بر  اشاره  برازش شده  همکاران    2[. ژنگ 16]کرد  ها  و 

سال   روشی  2014در  معرفی  به  یافته    عنوانبا  ،  بهبود  روش 
تحلیل جهت شبیه  برای  کارلو  مونت  ناپیوستگی سازی  بر  داری  ها 

فیشر   توزیع  روش  پرداختنداساس  از  استفاده  هنگام  در   .
مونت شبیه  جهت سازی  تحلیل  در  ناپیوستگی کارلو  ها،  داری 
به مرز شبکه استریونت  های مربوط به قطب داری جهت  هایی که 

بر    ،شوندد استریونت می نزدیک و از طرف دیگر وار تاثیر مهمی 
داده  فیشر  میانگین  ثابت  و  مقادیر    داشتهها  در  انحراف  سبب  و 

ژنگ و همکاران الگوریتمی را برای    .شوند نهایی این پارامترها می 
در    [.17]  ها توسعه دادندداری این قطب شناسایی و تنظیم جهت 

و   محاسبات  اعتبارسنجی  بدون  همکاران  و  ژنگ  نتایج  مطالعه 
نتایج   تنظیم  در  سعی  پیشنهادی،  روش  و  رایج  روش  از  حاصل 
با   نتیجه  رایج کردند. در  روش  نتایج  اساس  بر  پیشنهادی  روش 

های  داری درزه های حاصل از جهت توجه به انحراف میانگین داده 
الگوریتمی برای شناسایی و    توسعه یافته در دو سوی مرز شبکه، 

توسعه    منطبق بر نتایج روش رایج  هاداری این قطب تنظیم جهت 
داده ش. اما این در حالی است که دلیل اصلی این انحراف بررسی  
روش   محاسبات  و  نتایج  روی  بر  اعتبارسنجی  هیچ  و  نشده 

است.   نگرفته  انجام  محققان  این  توسط  و  پیشنهادی  ژنگ 
سازی مونت  ، به بررسی اعتبار روش شبیه 2015همکاران در سال 

ها در فضا پرداختند. نتایج  کارلو برای تعیین موقعیت ناپیوستگی 
محقق  این  فاصله ابررسی  که  زمانی  داد  نشان  توزیع  ن  از  داری 
سازی موقعیت  کند، توزیع یکنواخت برای شبیه نمایی پیروی می 
 [. 18]  استها مناسب فضایی ناپیوستگی 

بررسی   سال    3ژاننتایج  در  همکاران  زمینه،  2017و   در 
داده خوشه  جهت بندی  که   ها، ناپیوستگی   داری های  داد  نشان 
 تصادفی بوده  توزیع دارای  سنگ    ها در توده داری ناپیوستگی جهت 
ناپیوستگی قطب   همچنین  و است   این  و های  طبیعت  در  نیز  ها 

مکاران در و ه  4[. لیو19]   اند توزیع تصادفی   دارای   شبکه استریونت
درزه 2017سال   دسته  شناسایی  به  اقدام  توده،  در  موجود   های 

 
1-Cardozo and Allmendinger 
2-Zheng 
3-Zhan 
4-Liu 

شباه  انتشار  الگوریتم  به  موسوم  الگوریتمی  اساس  بر    5تسنگ 
(AP)  ضمن استفاده از روش  در مطالعات خود  این محققان   . کردند
کارلو، شبیه  مونت  جهت   سازی  توصیف  برای  فیشر  توزیع  داری از 

 سازی استفاده کردندها به دلیل سهولت کاربرد در شبیه ناپیوستگی 
تایتوس20]  و  دیویس  سال    6[.  مفهوم 2017در  بر  تاکید  با   ،

های شناسی در فضا و با مطالعه تئوری بعدی ساختارهای زمین سه 
سه  مفهوم  این  برای  که  محقق مختلفی  توسط  مخت ا بعدی  لف ن 

ویژگی  اعمال  چگونگی  بررسی  به  است،  شده  داده  های توسعه 
 [.21]  شناسی پرداختند بعدی زمین های سه آماری به داده 

 ت و قطعی دم ع خاصیت  رآیند، ر در ف تغیرهای تاثیرگذا ه م ک  زمانی 

م نشا   را تغییرپذیری   ا لاز  دهند، ی ن  م س م  ا اهی ت  و ی ت  به  ه یژگی ن  ا 
  با توجه به عدم .  ود د ش رآین د ف وار   ف و تعری  صادفی ت   آماری و   ت ور ص 

با   مرتبط  پارامترهای  در  موجود  ذاتی  تغییرپذیری  و  قطعیت 
ها در محاسبات  قطعیت   ها، نیاز است این عدم داری ناپیوستگی جهت 

  ، یاد شده  به موارد  با توجه  در این  مربوطه مورد توجه قرار گیرند. 
جهت  احتمالاتی  و  آماری  بررسی  به  نا مطالعه  به  پیوستگی داری  ها 

و   سنگ   ثیرگذار در رفتار توده ا ترین پارامترهای ت عنوان یکی از مهم 
ها )به  های موجود در محاسبات مربوط به آن قطعیت   سازی عدم کمی 

جهت  به  مربوط  محاسبات  معرف  ویژه  ناپیوستگی  صفحه  داری 
 .  پرداخته شده است   های متعلق به یک دسته درزه( درزه 

اساس   این  ا بر  مقاله  در  جدیدی  ین    محاسبه   برای روش 
بر مبنای روش   ، یک دسته درزه   معرف  صفحه ناپیوستگی  داری جهت 

ارا احتمالاتی شبیه  کارلو  از  شده است.  ه  ی سازی مونت  نتایج حاصل 
صفحه  داری  در محاسبه جهت   روش برداری رایج   نتایج   این روش با 
مورد  د  و برتری روش جدی   ه مقایسه شد   ها حاصل از درزه   ناپیوستگی 

قرار گرفته است.   ادامه  ارزیابی  نرم در  از  المان مجزا  با استفاده  افزار 
UDEC   ناپیوستگی تحلیل  همچنین  معدن  و  شمالی  دیواره  های 

و روش  میزان اطمینان به محاسبات روش رایج  سنگ آهن گل گهر  
 . شده است تعیین    احتمالاتی، 

ررو -2 درایش  صحاسبم  ج  نفحه  حاصه  از اپیوستگی  ل 
 رزه ه ده یک دستق بهای متعلرزه د

نمایش برای  موارد،  اغلب  و  ، در  الگوی    تجزیه  تحلیل 
و  ناپیوستگی شبکهآنهای  داریجهتهمچنین  ها  از  های  ها 

می استفاده  نرماستریوگرافیک    کامپپیوتری های  افزارشود. 
تعیین   و  ساختاری  مطالعات  برای  که  دارد  وجود  متعددی 

رایجاند و میهای سنگی طراحی شدهریزش به  ها ترین آنتوان 
. کرداشاره    Rock workو    DIPS  ،Stereonet  ،Spheristatمانند  

 
5-Affinity Propagation algorithm 
6-Davis and Titus 
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نرم قطعیاین  تحلیل  به  اقدام  به    افزارها  مربوط  اطلاعات 
ناپیوستگیجهت میداری  جهت  .کنندها  نتیجه  داری  در 

نوع ریزش ناپیوستگی و  از آنصفحات  را  های سنگی حاصل  ها 
قط صورت  به  به  اطمینان  قابلیت  گرفتن  نظر  در  بدون  و  عی 

اطمینان    کنند که این خود باعث عدم نتایج خروجی تعیین می
 شود. های انجام شده میطراح به تحلیل

ب رای  طعیق   ش رو  ن فح ص   ن تعیی رای  ج  یک   معرف اپیوستگی  ه 
وی ه بر ر د ت ش های برداش رزه د   ع وزی ت ه  حو ه به ن وج ا ت ب   رزه ه د دست 
ب ه ط ب   ، ستریونت ه اشبک  ا ور ه دو ص ور کلی  ت شود: حال ی م منجا ت 

 فر یک طر ص د شخ ر م و ا به ط ه های درزه طب ه قمانی است ک ل زو ا 
) ن گیر ی ر م را ه ق بک ش  ا د   . (1کل  ش ر  د   8تا    1های  زون د  ت ال ن ح ی ر 
ها های درزه طب ط به قربو ل م می   د و ون ر   سسا ر اب   ردارین ب یانگی م 

ه ب   ه و د ه ش ها( محاسب رزه ط به د ربوب م ی ر شمقدا   ب و ی ت ش)جه 
ق نواع  صط ن  ن فح ب  می ه  معرفی  ص سپ   . شوداپیوستگی  ه فح س 
ا ربو م  به  قی ط  رط ن  م س ب  حالشود ی م  د .  ز وت  ک م  است  ه مانی 
ا ت  د عدادی  متعل رزه ز  ب های  دست ق  یک  د ه  مرز ه  به  ش حیه  ه بک ط 
 11تا   9های زون )   شوند ی ه م بک د ش ار ر ویگ ف د ر ز ط ا   ه و زدیک شد ن 
ه نفی استفاد ب م ط م به قوشی موسو د از ر ورم ن  ی ر اد   .( 1کل  شر  د 
ا د   . شودی م  ر ی ر  ر و ن  قون ش  طر طب د  یک  ه درج   180  ا ب ف  های 
و د ش ع  م ج  ر سپ  ه  با  قون س  طر طب د  دهای  میگ ف  گیری یانگین ر 

م ور ر م شود. د می   ه ونفی شد و مهای یک س های قطب یل، میل د 
 .شوندگیری می یانگین ر میگ ف د های طر های قطب یل د از آن با م بع 
ا ه طب ه قرفی است ک ن ط ما ب هط ن ق مکا   ، دو ت ش ثب ل م اص ر ح اگ 

ب ط ل قی ن م ما ه ه د ه ش حاسب ر ممقدا   د و ان ده ل ش نتق ف مر به آن ط 
ن فح ص  ا ی ر غ. د استاپیوستگی  ه  م ور ن ص ی ر  ق کات  ط ط ن  ف ر ب به 
 [.22] شود  ی ل م نتق ه م بک ر ش یگ د 

 
 . ستریونته ابکر شررسی د د بهای مورناحیه  -1شکل 

د  هایروش -3 ماحتمالاتی  حل  میسار  و  هندسی  ل 

 طمینانت اررسی قابلیب

مسا حل  مکانیکیبرای  جمله  از  مهندسی  و    ل  سنگ 
مهندسی،زمین با روش  شناسی  که  دارد  وجود  متعددی  های 

شده  تکمیل  زمان  آن  اندگذشت  از  یک  هر  کمبودو  های ها 
بندی کلی این  اند. در یک تقسیمهای دیگر را برطرف کردهروش

میشرو را  روش ها  گروه  دو  به  احتمالاتی  توان  و  قطعی  های 
روشن  .کردبندی  تقسیم هنگامی  احتمالاتی  تحلیل  تر مفهوم 

قرار  شومی بحث  مورد  و  مطرح  قطعی  تحلیل  مقابل  در  که  د 
پارامتر قطعی،  تحلیل  در  و    هایگیرد.  پراکندگی  بدون  معین، 

می گرفته  نظر  در  با  خطا  سپس  ضریب    تعیینشوند.  یک 
زمانی  ند.  شواطمینان پارامترهای طراحی محاسبه و استفاده می

اندازه   که در  میزان  خطاها  که  باشد  حدی  به  پارامترها  گیری 
دهد، استفاده از روش تحلیل   تحت تاثیر قراراعتبار محاسبات را 

های بدست آمده  جواب  بررسی قابلیت اطمیناناحتمالاتی برای  
راه حلی م  اراهناسب است. روشاز محاسبات،  برای  یای  ه شده 

دانش   نقص  علت  به  خطا  وجود  بر  مبتنی  احتمالاتی،  تحلیل 
اطلاعات کافی از خواص مصالح و شرایط   همچنین نبود بشری و

توان موارد نامطمئن )مجهولات( موجود  . امروزه میاندبارگذاری 
و  تجزیه  سنگتحلیل   در  مهندسی  به  مربوط  ویژهب ،مسایل   ه 

و خواص مقاومتی آن را با  سنگ  ت وضعیت هندسی توده اطلاعا
در   بررسی قرار داد. های احتمالاتی مورد بحث واستفاده از روش

های مربوط به  بررسیانواع    در  های احتمالاتیروش شرایط کلی،
های سنگی  ی سازههاگسیختگیمهندسی سنگ و نیز مطالعات  

 کاربرد دارند.

زهایپدیده  اغلب در  که  ا  یندگی  متفاما  ی  دارا افتند،یق 
ق  اندهایی قطعیت  دمع ما  بادکه  آبینپیش  ه ر   .یستیم نا  هنی 

صبدی کورن  پارامترهات  مه  مختلی  در  وکاف  زی ن  ی  هامانا 
دتفاوم فارات  مهاراوانیی  بتفاوتی  ن  بنابرای واند  ودهی 
وگانچند هایروجیخ هبدو ه  مالگو یچن  عشخصی  با  ی  باراتی 
ا ی س وانن شمچوه بحتماا  میال  اقابلش مرو  .شوندین  با  ن  یه 
بهرهقطعیت  دمع اها،  تگیری  قحلیز  اابلیل  ا طمینات  ست.  ن 

د  برآین ا وهقطعیت دمه علاسی که مراحی در ط هایوشن ربنابرای
نهنآ در  را  مظا  اییر  برای  مگیرند،  بوارن  مسیاد  وفیر  ا  ب  د 
ایاندرزشا ر.  بهوشن  رانه  ا  تهاوشم  قعییی  ا ابلین  ن  طمینات 
اصلی  .ندشهورم اطمینانتحلیل    در   هدف  و  قابلیت  ارزیابی   ،

خروجی  هایویژگیبررسی   صورت  آماری  به  سیستم  یک  های 
ها و  . در طراحیاستثر در آن  وتابعی از پارامترهای غیرقطعی م

پارامترهای  سازیشبیه ژئوتکنیک،  مهندسی  به  مربوط  های 
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خروجی و  تابطراحی  سیستم،  متعددهای  پارامترهای  از    ند عی 
اندازه   را نمیآن  بسیاری ازکه مقدار و  کاملا  ها  توان به صورت 

  هدف اصلی تحلیل قابلیت اطمینان دقیق و صحیح تعیین کرد.  
قطعیت عدم  از  تعیین  تابعی  صورت  به  سیستم،  خروجی  های 

قطعیت تعدم  پارامترهای  و  مدل  خود  در  ا های  ثیرگذار 
تحلیل، در واقع یک چارچوب مشخص و    . این روش اندسیستم

ایجاد  کمی کردن عدم قطعیت خروجی سیستم،    برای  مندنظام
میکندمی کمک  طراح  به  تحلیل  این  علاوه  به  دید .  تا  کند 

پارامترهای  از  یک  هر  مشارکت  میزان  به  نسبت  مناسبی 
و نیز محاسبات   غیرقطعی در عدم قطعیت کلی خروجی سیستم 

 . [13]کندپیدا  های سیستمیین خروجیانجام گرفته برای تع

ن  طمینات اابلیی قررسی بهالی، روشی کبندقسیمر یک تد
د سه  تهاروش  ستهبه  محلیلی  راننی  تود  ترکیش  ع وزیب 

روش23]  1تغیرهام تها[،  مقریبی  راننی  ن  تخمی هایوشد 
ت  هایدر ن و  ،[26] 3وم ن دمال م وه ارتبو م ،[25و  24] 2ای قطهن
ماننشبیههای  وشر رسازی  مود  کونش  تارلت  بندی  قسیمو 

ه  توج  ا و بارلت ک ونش مون ریان میه در اک  ،[28و    27]شوند  می
س کهولبه  در  د اربریت  جقو  آبدس هایوابت  کاربرت  د  مده، 

 [. 29و   13] ارددا هوشر رایت به سیشتری نسبب

 سازی مونت کارلواحتمالاتی شبیه روش  -1-3

ابزاونت  ی مسازبیهش شرو وی مهندسی برای  ر قکارلو یک 
ا تحلی  ه وتجزی میساا در مهقطعیت  حتمالاتی عدمل  هندسی  ل 
اد  .[30]  است ریر  اون  با  استفادش  یکسره  از  تعدای  صادفی د 

شاستخرا تدج  از  تابه  اوزیع  م حتماع  تابل  نتغیرها،  هایی  ع 
امروزیی مسازشبیه مونت کارلش موه رشود.  بیساو در  سیار  ل 

ست.  ه ا ، کاربرد پیدا کردانداهیتی غیرقطعیی ماراه د پیچیده ک
کارلو کاملاش موی در رگیرمونهن  شرو باستصادفی   تونت  ه ، 

میا کن  زعنی  در  اماه  ننجان  همونهم  نگیری،  شمونر  به  کل  ه 
ت کاملا ا  بصادفی  تاز ز  دوزیه  وهااده ع  ارودی  منتخای  شود  یب 

 [. 31و  13]

ط ب مراحه  کلی  م ور  ریا ف  ختلل  شون  به  زرش    ست ا ر  یح 
[30]:  

 پارامترهای تصادفی سیستم  های محدودی ازاخذ نمونه •

 . تجزیه و تحلیل اطلاعات خام بدست آمده •

بر نمونه • توزیع احتمال حاکم  تابع  نوع  تعیین  ها و برآورد و 
 . بدست آوردن پارامترهای آماری آن

 
1-Jointed distribution method 
2-Point estimate 
3-First order second moment 

تطابق  تولید مقادیر تصادفی برحسب نوع تابع توزیع احتمال  •
 .یافته و گرفتن پارامترهای جدید آماری توزیع مربوطه

ارزیابی عملکرد سیستم با استفاده از مقادیر تولید شده، به  •
 . های سیستم عنوان ورودی و برآورد خروجی

 حقیق تش رو -4

اد میر  استفادبه  طالعن  ررای  از  شوه  مونت  بیهش  سازی 
 :شودیل ممر عیت زورق به صحقیو در تکارل

 .هرزه دهنده یک دستل دهای شک قطب شناسایی •
رتبدی • وونل  قمی  د  ج هطبل  به  ش ها  و یت  ش مقدا  ب    ب یر 

 .هارزه ه دفحص
وبرآور • نتعیی د  تو ن  آوزیع  داکی حمارع  بر  مقداادهم  ر  های 

ویش شجه  ب  ویت  آ پارامترهاعیین  ت  نهمچنی  ب  ی  ماری 
 .هانآ

تمقادی سازیشبیه • بصادفر  مقداداده رای ی  شهای   و  بیر 
شجه بیت  نرحسب  توب  آوزیع  یتطاب ماریع  در  افتق  ه 

ع  وزیی تمارد آدیی جپارامترهاشخص کردن  مل و به قرحلم
 .ربوطهم

تیانگیمن  تعیی • آوزین  مقادیع  در  شد  سازیبیهشر  ماری  ه 
عل  بقه  رحلم ویش  رقادیمن  نوابه  ش جه  ب  صیت  ه  فحب 
از داپیوستگی حاصن بمتعل  هایرزهل   و  ه رزه ده یک دستق 

 . یستمد س ارزیابی عملکر
که  شبیه آماری  توزیع  نوع  اساس  بر  تصادفی  مقادیر  سازی 

 گیرد: در مرحله قبل عنوان شد، طبق روش زیر انجام می

ی جمعع توزیع تابن یک تنوار را به عظد نوره مولیر اپارامت  •
رحتماا یا جسل  مبنددولم  بیی  نکنند،  محوه  که  ر  قادیی 
ز ه اربوط ی مهااحتمال  ا وهxحور  ی یا مفقد اعی بور رتغیم
 اشند. ا بهyحور ی یا ممود د ععی برو 1تا  0

وب • می   سیلهه  اولک  تعداد  ید  عصادفی،  ادک  ی  عشارد 
 شود. یب معشار( انتخام اقا هر ر)ت 1تا  0ین ی بصادفت

نا • راقطهز  مو ی  مهyحور  ی  که  اتناظ ا  با  عیر  ادن  ی  عشارد 
موازای به مست، خطی اصادفت تا  شویم مسرا  هxحور  ت  د 
 ند. ع کطی را قجمعع توزیی تنحنم

نا • فبرخور  قطهز  خود  عطق  مموی  بر  ره xحور  د  م سا 
 شود. یم

امتناظ   x  تغیرر ممقدا • با  نیر  یتقاط   قطهن   ه ودت شادداشع 
 شود. یر مختیاه ا مونر نقدان یک منوا ه عب xقدار ن مای

تر  5الی    2مراحل   • ککراا  تردر  آن  تا  معداه  از  ی  تغیرهاد 
 سازی شوند. ست، شبیهز ایاد نوره مادفی کصت
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جتحلی -5 ناپیوستگیهتل  صحاسبم  در  اهداری  ه  فح ه 

 رزه ه دماینده یک دستن

تحلیل،  در  مرحله  های  درزه  داری جهت   شناسایی  اولین 
ناپیوستگی است.شکل نواحی    دهنده صفحات  با توجه به بررسی 

ها در هر ناحیه یکسان در نظر  مختلف شبکه، توزیع فضایی درزه 
گرفته شد تا نتایج تنها تحت عملکرد محاسبات در هر ناحیه قرار  

تولید داده   گیرد.  نظر، برای  مورد  کاملا   های  ناحیه به صورت  هر 
از    شد وبندی  متقارن و طبق شبکه استریونت شبکه  به هر یک 

این شبکه یک عدد به عنوان شاخص شناسایی نسبت    های راس 
سپس از بین این اعداد شاخص به طور کاملا تصادفی    .داده شد

های تصادفی  . در مرحله بعد این داده شدداده انتخاب    20تعداد  
درزه  قطب  قالب  در  شده  شکل تولید  صفحات    دهنده های 

هر  در  از   ناپیوستگی  صور  11یک  به  بررسی  مورد  ت  ناحیه 
شد  توزیع  درزه   .(2)شکل    ندجداگانه  شکل قطب  دهنده  های 

نواحی و جهت شیب و مقدار شیب    صفحات ناپیوستگی در این 
آن  به  ورودی   هامربوط  عنوان  روش  به  و  رایج  روش  های 

 . قرار گرفتنداستفاده  مورد  سازی مونت کارلواحتمالاتی شبیه 

 
 .اپیوستگیت نفحاه صدهندهای شکل رزه ب دقط  -2 شکل

 ایج ش روبه ر اهداری ناپیوستگیهت ل جتحلی -5-1

استفاد ربرای  از  روه  مایش  در  نفحصه  حاسبج  اپیوستگی  ه 
احاص کل  درزه  سری  یک  مز  بتعله  دستق  یک  ده  اند،  رزهه 
ه یک  ق بهای متعلرزهت دوره به صاحید در هر نهای موجودرزه 
ددست نرزه  در  گرفته  شظر  وده  اب  ه  رسار  م وس  حاسباتی  ش 
دشر شادح  بده  در  جهت2خش  ه  صفح،  نداری  اپیوستگی  ه 

 . (3)شکل  ده شحاسبه ماحید در هر نهای موجورزهل از دحاص

 
ش  وت رحاسبا ل از م اپیوستگی حاصت نداری صفحاجهت  -3 شکل

 .ایجر

جتحلی -5-2 ناپیوستگیهت ل  ر  اهداری  اوبه  حتمالاتی  ش 
 کارلوسازی مونتشبیه

از   استفاده  شبیه برای  احتمالاتی  مونت روش    کارلو سازی 
درزه  از  ناپیوستگی حاصل  محاسبه صفحه  به در  متعلق  های 

درزه، دسته  قطب  هر  قرارگیری  محل  به  توجه  هر با  در  ها 
قطب  هر  به  متعلق  درزه  شیب  جهت  و  شیب  مقدار  ناحیه 

شد  داده  . محاسبه  بر  شده  منطبق  آماری  توزیع  های  سپس 
شیب  جهت  و  شیب  قطب برا   مقدار  موجود ی  هر   های  در 

واقعیت   ناحیه  اساس  مطالعات   . شد تعیین    بر  از  بسیاری  در 
داده  بر  شده  منطبق  آماری  توزیع  و تابع  شیب  مقدار  های 

فرض و بر اساس مطالعات پیشین جهت شیب به صورت پیش 
و یا سهولت کاربرد یک توزیع نسبت به سایر توزیع ها تعیین  

نمی  عمل  این  که  است  نتیجه شده  به  منجر  تواند  بهینه  ای 
بر اساس واقعیت باید  توزیع  تابع  تعیین  نتیجه  های  شود. در 

های مورد مطالعه انجام گیرد. در موجود و با استفاده از داده 
آزمون  سه  از  توزیع  تابع  نوع  تعیین  برای  تحقیق  این 

استفاده    3و کای   2اسمیرنف -کولموگروف،  1دارلینگ -اندرسون 
بهترین  نتایج این آزمون   شد و  بر اساس  برای  توابع توزیع  ها 

شد. تعیین  شیب  جهت  و  شیب  اساس   مقدار  این  توزیع   بر 
برای داده  پارامترهای متفاوت  با  نرمال  به آماری  های مربوط 

درزه  شیب  جهت  و  شیب  شد. مقدار  تعیین  ناحیه  هر  در  ها 
سپس با توجه به توزیع نرمال شناسایی شده، برای هر ناحیه 

تصادفی   200اد  تعد  کاملا  طور  به  مربوطه  توزیع  از  داده 
داده شد    سازی شبیه  این  شبیه ها و  شده ی  ارزیابی   سازی  در 

گرفت  قرار  استفاده  مورد  دیگر،  ند. عملکرد سیستم  عبارت   به 
به عنوان دادهاین داده  های مقدار شیب و جهت شیب در ها 

 
1-Anderson-Darling 
2-Kolmogorov-Smirnov 
3-Chi-Squared 
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شبیه  احتمالاتی  روش  استفا محاسبات  کارلو  مونت  ده سازی 
صفحه   . ند شد  شیب  مقدار  محاسبه  برای  روش  این  در 

درزه  از  حاصل  درزه، ناپیوستگی  دسته  هر  به  متعلق  های 
شبیه  توزیع  تابع  از  حاصل  مقدار میانگین  برای  شده  سازی 

شیب هر دسته درزه به عنوان مقدار شیب صفحه ناپیوستگی  
ناپیوستگی   صفحه  شیب  جهت  محاسبه  برای  شد.  معرفی 

های متعلق به هر دسته درزه، برای حالتی که ه حاصل از درز
دهنده دسته درزه مورد مطالعه به طور کامل های شکل درزه

از  قرار دارند، میانگین حاصل  در یک سوی شبکه استریونت 
سازی شده برای جهت شیب هر دسته درزه تابع توزیع شبیه 

برای   شد.  معرفی  ناپیوستگی  صفحه  شیب  جهت  عنوان  به 
دهنده دسته درزه مورد مطالعه به های شکل رزه حالتی که د 

می  شبکه  وارد  دیگر  سوی  از  و  نزدیک  شبکه   شوندمرز 
توسعه داری جهت )  س یافتهای  دو  در  مر ه  ش وی  جه بکه ز  ت (، 
د ی ش  آ اده ب  س های  م م ن  از  ک ت  ف رز  دارن ه  کمتری  د راوانی 
 ر شد وراوانی بیشت ا ف های سمتی ب ادهب د ی ت ش ه ل به ج بدی ت 

م سپ  ا یانگین س  ت گیری  تابز  تجمیع وزیع  ا ع  گرفت. شده  نجام 
شبیه  توزیع  تابع  از  حاصل  جهت  میانگین  برای  شده  سازی 

شیب   جهت  عنوان  به  حالت  این  در  درزه  دسته  هر  شیب 
ناپیوستگی معرفی شد. در حالت   های  درصد داده  50صفحه 

می  توصیه  مرز،  از  شیب  عبوری  جهت  محاسبه  برای  شود 
ناپیوستگی،  به داده  صفحه  جداگانه  طور  به  طرف  هر  های 

داده گرفته صورت  نظر  در  درزه  دسته  های جهت شیب یک 
شبیه  توزیع  تابع  از  حاصل  میانگین  و  برای  شده  شده  سازی 

صفحه  شیب  جهت  عنوان  به  طرف  هر  شیب  جهت 
جهت  شود.  معرفی  ناپیوستگی  ناپیوستگی  صفحات  داری 

،  4ارلو در شکل  کسازی مونت حاصل از روش احتمالاتی شبیه 
از  استفاده  در جهت  انجام گرفته  مطالعات  است.  آورده شده 

داری  کارلو در تحلیل جهت سازی مونت روش احتمالاتی شبیه 
نرم ناپیوستگی  با  انجام   RISK@  و   Minitab 18  افزارهای ها 
 شده است.

ک ج همانطور  از  محاسب داری هت ه  شهای  ب د ه  رای  ه 
ن صفحا  حاص ت  د اپیوستگی  از  متعل رزه ل  د های  هر  به  ه  ست ق 

ر رز د  با  ر و ه  )شکل  ش  ر (  3ایج  ا و و  سازی  حتمالاتی شبیه ش 
)شکل  مونت  مشاهد4کارلو  م (  نتای ی ه  ر شود،  دو  در و ج  ش 

جهت  درزهمورد  از  حاصل  ناپیوستگی  صفحات  های  داری 
نواحی   از  یک  هر  در  به   8تا    1موجود  مربوطه  درزه  )دسته 

شبکه   مرز  سوی  یک  در  مشخص  است(،  طور  شده  واقع 
م  در  روش  دو  نتایج  اما  است  یکسان  ش قدا تقریبا  ا ی ر  ه رای ب 

ب د ش  صفحا ه  ن رای  حاص ت  از اپیوستگی  های  داری جهت   ل 
شبکه  مرز  سوی  دو  در  یافته  در )درزه   توسعه  موجود  های 

)شکل11تا    9نواحی   دارد  تفاوت  یکدیگر  با  و    4  و   3های  ( 
یافته 1جدول   طبق  در (.  همکاران  و  ژنگ  ،  2014سال    های 

مربو داری جهت  ق های  به  ک طب ط  م هایی  به  ش ره  ه  بکز 
ر تاثی   ، شوند ی م   ه بکش د  ار ر و یگ ف د ر و از طزدیک  ت ن ستریون ا 
ف نحرا ب ا سب   و   ه اشت د ر  یش ت ف ثاب  ا و هاده ن د یانگی ر م همی ب م 

م  ن قادیدر  پارامترهر  این  م هایی  ج نتای   [. 17]   شوند ی ا 
های  داری وی جهت ه بر ر طالع ن م ی ه در ا د م ش های انجا ررسی ب 

س یافتتوسعه   دو  در  مر ه  ش وی  ن بکز  د شا ه  شیب  اد،  ن  جهت 
یافت رزهد  توسعه  سهای  دو  در  مر ه  ش وی  ت بکز  ق اثی ه  ل اب ر 
دادهدر    ای لاحظه م  میانگین  که ها  انحراف  حالی  در  ندارد، 
ه در  بکز ش وی مره در دو س های توسعه یافت رزه ب د ی ر ش قدا م 
ا  (. ب 4و    3های  ست )شکل ر ا اثیرگذا ت ها  ف میانگین داده نحرا ا 
ا وج ت  به  م نحرا ه  د یانگی ف  مهاده ن  در  مور ا  ش قدا د  ب  ی ر 
یافت رزهد  توسعه  س های  دو  در  مر ه  ش وی  د ز  ه بکه،  م نگا ر 
ر ستفاد ا  از  ر و ه  و ای ش  ا رو   ج  شبیه ش  سازی  حتمالاتی 

م کارلمونت  در  م حاسبا و  ج ربو ت  به  درزه هت ط  بای داری  د ها، 
ن عتبرتری د تا منجام گیر ش ا و ج دو ر وی نتای ر ر رسنجی ب عتبا ا 
ت و ر  ش عیی ش  دن  ا ود.  ا دام ر  ت ی ه  ب حقی ن  اعتبارسنجی  ق  رای 

ه در دو  های توسعه یافترزه ب د ی ر ش قدا ط به م ربو ت م محاسبا 
 د.ه ش هره گرفت ا ب جز ن م عددی الما   وش ه از ر بکز ش وی مر س 

ج برای  طعی رایش قرو و وکارلسازی مونت حتمالاتی شبیه ا شوت رحاسبا ل از م اپیوستگی حاصت نداری صفحاهت جمقایسه بین  -1جدول 
 .های توسعه یافته در دو سوی مرز شبکهداریجهت 

 ناحیه

 یب )درجه(ر ش مقدا
 ددرص 

 ختلافا

 )درجه( یبت ش جه
 درصد

 اختلاف
 ش رو

 کارلوونتم
 ش رو
 ایجر

 ش رو
 کارلوونتم

 ش رو
 ایجر

 1ز ر اکمت 131 132 28/9 89 81 9

 1کمتر از  91 92 73/12 89 78 10
 1کمتر از  50 50 42/8 89 82 11
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 کارلو.سازی مونت حتمالاتی شبیه ا شوت ر حاسبال از م اپیوستگی حاص ت ن داری صفحاجهت  -4 شکل

 ؛ 9احیه ب نیت ش جه  ب ویر شمقدا -؛ ج8تا  1ی واحب نیت ش جه  -ب؛  8تا  1واحی ب ن یر شمقدا -الف 

 . 11احیه ب نی ت شجه ب وی ر شمقدا -ه ؛ 10احیه ب نیت ش جه  ب ویر شمقدا -د

ش مقدا  ددی ع  لتحلی -5-3 یافته  داریجهت ب  یر  توسعه  های 
 در دو سوی مرز شبکه 

ا د  ب ی ر  ت خن  با  ت وج ش  به  نفاو ه  رتای ت  رو ج  و ای ش  ش رو   ج 
مونت حتمالاتی شبیه ا  م کارل سازی  در  ه فح ب ص ی ر ش قدا ه م حاسب و 
ز وی مر ه در دو س های توسعه یافت داری هت ل از ج اپیوستگی حاص ن 

بای ش  ا بکه،  نعتبا د  ر تای ر  دو  یا ج  ش وش  ر د د  با  س وه  م و ش  د ور م 
گیر ا  قرار  ر رزیابی  تا  م ود  ت عتب ش  ش عیی ر  د ن  نود.  اتیج ر  در  ن ی ه 
ت خ ب  ت صمی ش  به  و حلی م  تاثی بررس   ل  م ی  شقدا ر  ا ی ر  ن ی ب  از و ن  ع 

ب ه داری هت ج  روا  کمک  ع ه  الما ش  م ددی  گرفت ن  ش جزا  برای ه  د. 

و روش احتمالاتی شبیه بررسی   رایج  نتایج دو روش  سازی اعتبار 
بهره گرفته شد. به این منظور الگوی  UDECافزار  رم کارلو از ن مونت 
های احیه ر ن د  ه و بک ز شوی مر ه در دو س های توسعه یافت داری جهت 

ب 11و    10،  9 ص ،  کاملا ه  ت ورت  مدل   شد.صادفی  این   سازی  به 
که   به    20ترتیب  مربوط  اولیه  درزه داده  شکل قطب  دهنده های 

 هاکه جهت شیب و مقدار شیب مربوط به آن   صفحات ناپیوستگی
ورودی  عنوان  شبیه به  احتمالاتی  روش  و  رایج  روش  سازی های 

(، با استفاده از 5ده در بخش  شود )بیان ش محسوب می   کارلو مونت 
و با توجه به میانگین و انحراف معیارشان در یک   UDECافزار  نرم 
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(. خواص مواد و 5سازی شدند )شکل  متر شبیه   10در    10بلوک  
جدولناپیوستگی  در  شیب   2ها  مقدار  برای  آمده  بدست  نتایج  و 

شکست از محل   آورده شده است.  3صفحه گسیختگی در جدول  

ومی   خ ر   ها درزه  ش  دهد  مکس نتایج  از  ص ح ت  ب فحه ل  م ای  ر قدا ا 
اوه با ر ناسایی شد ب ش ی ش  و را کارل سازی مونت حتمالاتی شبیه ش 
 کند.ی د م ایی ت 

  

 
 .11ناحیه  -ج ؛ 10ناحیه   -؛ ب9ناحیه  -ددی. الف ش عوه با رهای شناسایی شد موقعیت گسیختگی  -5شکل 

 .[32] سنگ ها برای توده  خواص مواد و ناپیوستگی  -2 جدول

 اده ص مخوا

 چگالی
)3(kg/m 

 لاستیسیته ل امدو
(GPa) 

 چسبندگی ضریب پواسون 
(MPa) 

 مقاومت کششی 
(MPa) 

 صطکاک داخلیه ازاوی
 )درجه( 

2650 20 3/0 5/7 3/3 58 
 اپیوستگی ص نخوا

 سختی نرمال
(GPa/m) 

 سختی برشی
(GPa/m) 

 چسبندگی
(MPa) 

 مقاومت کششی 
(MPa) 

 صطکاک داخلیه ازاوی
 )درجه( 

50 5/0 0 0 30 

 ددی برای مقدار شیب صفحه گسیختگی.ج و روش عقطعی رایکارلو، سازی مونت های احتمالاتی شبیه مقایسه نتایج روش  -3 جدول

 روش قطعی رایج  میانگین روش احتمالاتی شبیه سازی مونت کارلو  میانگین روش عددی  ناحیه

 89 44/81 50/82و   20/80 25/80 81و   50/79 9
 89 95/78 91/80و   44/78 75/77 79و   50/76 10
 89 09/82 82/ 21و   06/81 50/80 81و   80 11
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 ث و مقایسه نتایجبح -6

گرفت انجام  عددی  ابررسی  در  م یه  نطالعن  با  افزار  رمه 
UDEC  رک بر  یافتداریجهت وی ه  توسعه  سهای  دو  در  وی ه 

کند.  ید ماییا را تهرزهل دحت از م شکس ،نجام گرفتاه  بک ز شمر
شای مکسن  از  دحت  رهرزهل  با  اوا  شبیهش  سازی  حتمالاتی 

نکارلمونت شیو  شدز  اناسایی  اسه  رمت  روا  شایش  از  کسج  ت 
ه یک ق بتعله مرزه که دو گروب دیر شقداز میمساه ناوید زدوح

د را  انوسعه یافتهه تبک ز ش وی مرر دو سد  د وستنه هرزه ددست
ع منوابه  گسیختگی  ن  صحل  نفحو  گرفته  شکل  ه  اپیوستگی 

میم شده  بررسی  کند.عرفی  انجام  عددی  و  آزمایشگاهی  های 
کائو مانند  محققانی  همکاران    1توسط  لین 2018و  و  کائو   ،2  

همکاران  2017 و  لیو  رنجیت   و  2017،  و  نیز  2014  3واسانتا   ،
درزه  روی  بر  جهتکه  با  متقاطع  انجام  داریهای  مختلف  های 

نشان است،  که  گرفته  حالتی  در  که  است  موضوع  این  دهنده 
ها در دو جهت مخالف به صورت متقاطع و با مقدار شیب  درزه 

می قطع  را  یکدیگر  یکسان  حالت تقریبا  )مانند    کنند، 
با میانگین و  افته در دو سوی مرز شبکه های توسعه یداریجهت

از محل درزه  ها رخ خواهد دادانحراف معیار مشخص( شکست 
انجا  بررسی  [.36و    35،  34،  33] شعددی  تهج  هدم    ن ییعت 
 التن حتریحرانیو در ب  11تا    9واحی  ر ند یختگیگس  تیوقعم

  ه و زدیک شدن  تستریونا  هبک ط ش حیا به مهرزهد ددرص  50که  
ط ا درز  ویگف  شارر  شبک د  د نشا  ،انددهه  شمقدا ،ادن  کر  ه  یبی 
عور تعیی  ددی ش  گسیختگی  صفحه  مبرای  مکنین  به  ر  قداد 
تیش شعییب  وه  دن  اور  هسیلبه  شبیهش  سازی  حتمالاتی 

   (.3ست )جدول ر اتزدیکج نایش روه با رقایسو در مکارلمونت

تب موجا  به  یاه  شوارد  ردد  اوه  شبیهش  سازی  حتمالاتی 
بکارلمونت محاسبو  جرای  صفحهته  نداری  معرف ه  اپیوستگی 

دست دیک  مرزه  در  رقایسه  با  روه  مایش  اتناسبج  و سر    ت 
اقابلی بطمینات  دارد. ن  ند  الاتری  اوجو  تیجهر  بید  ان  ز  رتری، 

شبیهاش  ور مونتحتمالاتی  ابو  کارلسازی    سنجی طمینانرای 
 . ده شستفادج اایش روج رنتای

ق های متعلرزهه داد، زمانی کن دشاه ندم شانجاهای  بررسی
دستب یک  ده  ط ه  رزه  موبه  دشخر  سویص  یک  قشبک   ر  ر  راه 
ر  قدان مرای تعییج بایش ر ور  باه  دم شنجات امحاسبا  ،گیرندیم
  ز ش ایا بهرزهل از داپیوستگی حاصه نفحب صیت شجه  ب ویش

مدرص  98 با  کد  رحاسباتی  شوه  مونتبیهش  بکارلسازی  رای  و 

 
1-Cao 
2-Cao and Lin 
3-Wasantha and Ranjith 

  ست ا ق  منطب  ، سته اادم دنجات ا ابلیش قبنای افزایه بر م محاسب
ق های متعلهای درزهطبز ق عدادی اه تالتی کحر  د  .(4)جدول  

ز  ا  ه وزدیک شدت نستریونه ابک ط شحیه به مرزه ده یک دستب
ه در  های توسعه یافتداریجهتشوند )یه مبک د شارر ویگف درط 

مردو س اد  (،بکهز شوی  محاسبامج  تاینت  الحن  یر  به  ربوت  ط 
د  درص  95ز  ش ابی  ، گیردیم  منجااج  ایش ر وربا  ه  یب کت ش هج
کمج  تاینبا   رحاسباتی  او ه  مونتحتمالاتی شبیهش  و کارلسازی 

محاسبب م رای  بر  افزایه  قبنای  اابلیش  نطمینات  به  ه  تیجن 
ا حاسبام د نجات  ا ادم  ا منطب  ،سته  اسق  ممت  در  ر  قدام  دورا 
 (. 5 )جدول یابدیش مکاهدرصد  87ز ش ایب به ددن عیب ایش

ج  تایج با ن ایش رو ت رحاسبا ل از م اص ج ح تایق ن نطبا د ا درص -4 جدول
د )درص 8تا  1واحی و در نکارلسازی مونت حتمالاتی شبیه ش اور

 . ایج(ش رول از راص ج حتاین به نطمینا ت اابلیق

 درصد انطباق مقدار شیب درصد انطباق جهت شیب ناحیه

1 37/99 74/99 
2 72/99 01/98 

3 81/99 70/98 
4 71/98 47/98 

5 85/99 57/99 
6 16/98 53/99 

7 72/99 05/99 
8 87/99 46/99 

ج  تایج با نایش روت رحاسبال از م اص ج حتایق ننطباد ادرص -5جدول 
د )درص 11تا  9واحی و در نکارلسازی مونت حتمالاتی شبیه ش اور

 . ایج(ش رواز ر لاص ج حتاین به نطمینا ت اابلیق

 ناحیه
 ت نسب 

 بوری د ع رص د

 درصد انطباق
 جهت شیب

 درصد انطباق
 مقدار شیب 

9 

50-50 

69/99 72/90 

10 91/99 27/87 

11 76/98 58/91 

9 
60-40 

70/99 35/92 
10 85/99 63/89 

11 31/95 36/92 
9 

70-30 

92/99 21/95 
10 46/98 24/93 

11 25/97 62/92 
9 

80-20 

17/99 03/96 

10 64/98 26/95 
11 85/96 03/96 
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 ناحیه
 ت نسب 

 بوری د ع رص د

 درصد انطباق
 جهت شیب

 درصد انطباق
 مقدار شیب 

9 

90-10 

31/98 89/98 
10 54/98 32/97 

11 19/99 98/97 
9 

100-0 

92/99 46/99 

10 98/99 09/99 
11 34/99 92/99 

حتحلی ره  گرفت  نجامات  ساسیل  های  داریجهتوی  بر 
نبک ز شوی مره در دو ستوسعه یافت ج  تایق ن نطباه ااد کن دشاه 

رور وایش  ا رو   ج  شبیهش  مونتحتمالاتی  دکارلسازی  با  د رصو 
د رصش دبا کاه  .ستط ارتباه در ابک ز شرز مهای عبوری اطبق
نبوری  ع شدو  حزدیک  به  قطبهای  التن  به  هقرارگیری  ا 
ش  و ج دو رتاین ن یق بانطبار یک سوی شبکه،  ص دشخت مورص
ند  و قتیجر  ا ابلیه  مطمینات  به  رو رت  حاسبان  در  ایش  د  ورمج 
یافتداریهتج توسعه  سهای  دو  در  مره  شوی  ش  فزایا  هبک ز 
   (.6یابد )شکل یم

 

 . های تقسیم شده در دو طرف شبکه استریونتدرصد قطب ه به وجت  اب وش،ج دو رتاین  درصد انطباق تیساس ح  لیتحل  -6شکل 

 طالعاتید مبررسی یک مور -7

شبیه  احتمالاتی  روش  برتری  قبل،  بخش  سازی  در 
محاسبه  مونت  در  رایج  قطعی  روش  به  نسبت  کارلو 
درزه جهت  دسته  نماینده  صفحه  قرار  داری  بررسی  مورد  ها 

دیواره    ادامه در  گرفت.   در  مطالعاتی  مورد  یک  بررسی  به 
معدن  گل   شمالی  آهن  سنگ  یک  مقایسه  شماره  و  گهر 

  با استفاده از محاسبات های سنگی  تحلیل سینماتیکی ریزش 
شبیه   رایج   روش  احتمالاتی  روش  مونت و  کارلو  سازی 

 پرداخته شده است. 

معدن شمالی  دیواره  گل  در  آهن  سنگ  یک  گهر  شماره 
شناسایی   درزه  دسته  سه  مورد    .(7  )شکل  شدتعداد  این  در 

در   سینماتیکی  نظر  از  سه  و  دو  شماره  درزه  دسته  مطالعاتی 
گوه نوع  ریزش  نظر  مورد  میشیب  ایجاد  را  توزیع ای  کنند. 

های مورد  داری دسته درزههای جهتآماری منطبق شده بر داده
 رده شده است. آو 6مطالعه در جدول 

 .هارزه ه دداری دستماری جهت ع آوزیع تتاب  -6 جدول

 یبت ش جه یب ر ش مقدا رزه ه ددست

 پارامتری  3لاگ لوجستیک   ویبل  1

 لوجستیک  ویبل  2

 نرمال پارامتری   3ویبل  3

درزه   داریجهت   ادامه  در از  حاصل  ناپیوستگی  های  صفحه 
با   از این سه دسته درزه  به هر یک  از محاسبات  متعلق  استفاده 

شبیه  احتمالاتی  روش  همچنین  و  رایج  مونت روش  کارلو  سازی 
بخش  در  داده شده  قبل(  )شرح  .  (8  و   7  )شکل   شدتعیین  های 

  2و    1های شماره  شود برای دسته درزه همانطور که مشاهده می 
به آن که درزه  قرار    استریونت  ها در یک طرف شبکههای متعلق 

روش    ،دارند دو  درزه  نتایج  دسته  برای  اما  است  یکسان  تقریبا 
های متعلق به آن به محیط شبکه نزدیک شده  که درزه   3شماره  

های توسعه یافته  داری جهت )  شوند و از طرف دیگر وارد شبکه می 
شبکه  مرز  سوی  دو  مطالعاتیدر  مورد  این  در    5اختلاف    (، 
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شدهدرجه  محاسبه  شیب  مقدار  در  می   ،ای  این    .شودمشاهده 
می اختلا  سبب  گوه  ف  نرم شود،  با  شده  افزارهای  شناسایی 

Swedge    وDips   شبیه احتمالاتی  روش  از  که  سازی  در حالتی 
جهت   کارلومونت  تعیین  دسته  در  به  مربوط  معرف  داری صفحه 
  باشد   تردر مقایسه با روش رایج بزرگ است  استفاده شده  ها  درزه 

شبیه   (.9)شکل   احتمالاتی  مونت روش  شیب  سازی  مقدار  کارلو 
کند. شیب کمتر  درجه کمتر تعیین می  5را    3دسته درزه شماره  

شود اما در این حالت حجم و وزن  سبب افزایش فاکتور ایمنی می 
مشاهده   9یابد. همانطور که در شکل گوه شکل گرفته افزایش می 

از  شود، در این مورد مطالعاتی تنها با وجو می  د یک دسته درزه 
های توسعه یافته در دو سوی مرز شبکه و اختلاف  داری نوع جهت 

داری محاسبه شده با دو روش اختلاف قابل  ای در جهت درجه   5
ایمنی  ملاحظه  فاکتور  در  حدی  تا  و  بلوک  وزن  و  حجم  در  ای 

های بخش قبل نشان داد، اختلاف دو روش  شود. بررسی ایجاد می 
به پراکند  توزیع درزه با توجه  تواند تا  های مورد مطالعه می گی و 

های  درجه نیز افزایش یابد، همچنین اگر دسته درزه   10بیش از  
با   درزه  دسته  نوع  از  بیشتری  تعداد  ریزش  در  تاثیرگذار 

ه  بست)  های توسعه یافته در دو سوی مرز شبکه باشندداری جهت 
 گیرد. ی ر مرا ر ق ثیا ت ت ح ت تدل به ش حلی ج تنتای  (هان د آعدابه ت 

 
ه  ستفاده با ااپیوستگی شناسایی شد ت نصفحا  داریجهت   -7 شکل

 .ایجش رواز ر

 

ه  ستفاد ه با ااپیوستگی شناسایی شدت ن صفحا  داریجهت  -8 شکل
 . کارلوسازی مونت حتمالاتی شبیه ش اواز ر

 

 

حتمالاتی ا شرو  ج وطعی رایش قو ن ریا ف م اختلا -9 شکل
 و اهداری ناپیوستگی هت ن جرتعییو دکارلسازی مونت شبیه 

  ل؛سازی مونت کار حتمالاتی شبیه ش ارو -الف  .ای سنگیهریزش 
 . طعی رایجش قرو  -ب
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 گیری نتیجه -8

اپیوستگی  ه نفحه صحاسبد در م جدی  ی وشه رطالعن میر اد
احاص کل  درزه  سری  مز یک  بتعله  ده یک دستق  ر  باند،  رزهه 

روم ابنای  شبیهش  اکارلمونتسازی  حتمالاتی  ر د  د.شه  یراو 
د.  ه شقایسج مرداری رایش بوش با رون ریل از ااصج حتاین  هداما

ک راعتبارسنجی  بر  د ه  روی  شیا  وشو  و  هدد  ش  وره  سیلبه 
دنشا  ،گرفت  انجامددی  ع رک  ادن  ده  پیشنهادی  اوش  ن  یر 
در ه  ده شیراش ارو.  ستر اتناسبج مایش روت به رسبن  قحقیت
تیا برق  حقین  موشی  افزایر  قبنای  اابلیش  به  طمینات  ن 
احاسبام نب  ت وست  در  گرفتا  تظر  ممامی حالان  بمک ت  رای  ن 

ز  گیری انمونه  ا وهماری آنع آوزیع تابن تعییق تریا از ط متغیره
ت نابآن  رع  شهایی  میبیها  انتای  .کندسازی  بیج  نشان  ن  ررسی 

  ب و یت شهن ج عییج در تایش ر وت رمحاسباطور کلی  به    ،ادد
شمقدا صیر  نفحب  حاصه  ااپیوستگی  کل  درزه  سری  یک  ه ز 

های های درزهطبه قرایطی کشر  داند، رزهه ده یک دستق بتعلم
ه  ر یک سوی شبک ص دشخر مطوه  ه برزه ده یک دستق بمتعل

مراق اقابلی  ،گیرندیر  بطمینات  این  بدرص  98ز  ش  ت  رای جهد 
ویش ش مقدا  ب  دیر  اارب  م مد  بحاسباا  های  داریجهت  رایت 

ر  قدان به مطمینات ا ابلیاز ق  هبک ز شوی مره در دو ستوسعه یافت
رای  د بدرص  87ز  ش ابی  ب ویت شرای جهد بدرص  95ز  ش ایب

 . یابدیش مکاه یبر شمقدا

اطمینان مورد    قابلیت  در  رایج  روش  محاسبات  به 
ثیر اتحت ت  ،بکهز شوی مره در دو سهای توسعه یافتداریهتج

داده دارد های  درصد  قرار  شبکه  مرز  از  شدن    عبوری  کم  با  و 
یافتداریهتج  تعداد توسعه  دو سهای  در  مره  ن  یا  هبک ز شوی 

اابلیق اطمینات  م فزاین  به  یش  کیابد،  مطوری  در  موره  ر  قداد 
صیش نفحب  محاسبه  شاپیوستگی  ده  دده،  درصر  های  ادهد 

( دادهعبوری  دو سدم شتقسیهای  درصد  در  مره  بکه(،  ز شوی 
قدرص  90تا    10و    80  تا  20 ا ابلید  م طمینات  اجددن  فزایش  ا 
 رسد. ید مدرص 95الای ه بب ه ویافت

صفحه   شیب  مقدار  تعیین  در  پایین  اطمینان  قابلیت 
های  داریهتج  ناپیوستگی محاسبه شده با روش رایج در حالت

یافت ستوسعه  دو  در  مره  شوی  نظر   ،بکهز  در  عدم  دلیل  به 
مناس محاسباتی  تئوری  های  داریهتجدر    .استب  گرفتن 

یافت ستوسعه  دو  در  مره  شوی  شیب  ،بکهز  وجود  هایی  مقدار 
تک    و احتمالاتی  آماری  هم  شناسی واز نظر زمین  که هم  دارد

می نشان  خود  از  را  بودن  مواردی    .دهندگروهه  چنین  در 
از   منفی  هاییروشاستفاده  قطب  مقدار    مانند  محاسبه  برای 

درزه از  حاصل  ناپیوستگی  صفحه  دو  شیب  مبنای  بر  که  ها 

ای  تواند نتایج گمراه کنندهمی  ها استوار است، گروهه بودن داده
موارد اینگونه  در  باشد.  داشته  دنبال  شیب    توانمی  به  مقدار 

ناپیوستگی  با    را  صفحه  و  بالا  اطمینان  و  روشبا  آماری  های 
 کرد.کارلو محاسبه سازی مونتروش شبیه مانند احتمالاتی
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