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ها در فضا و استفاده از داری و موقعیت ناپیوستگیارائه الگوریتمی جهت تعیین توابع توزیع جهت
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شناسیی  سنگ و زمیین در مباحث مربوط به مکانیک ایاز اهمیت ویژه هاداری و موقعیت ناپیوستگیتعیین نوع و خصوصیات توابع توزیع جهت
شوند یا به صورت فرضی در نظر گرفته می شیب داری شامل مقدار شیب و جهتتوابع توزیع پارامترهای جهت مهندسی برخوردار است. عموماً

. ایین موضیوع   شیود ها نادیده گرفته میگردند و وابستگی فضایی این پارامترها در تعیین توابع توزیع آنبه صورت مستقل از هم تعیین می و یا
هیای آمیاری و   ین مطالعه بیا اسیتفاده از روش  گردد. در اها میداری و موقعیت ناپیوستگیتوابع توزیع جهتقطعیت در تعیین باعث ایجاد عدم

هیا نشیان دهنیده توانیایی     بررسی های بررسی قابلیت اطمینان، الگوریتمی برای تعیین توابع توزیع ذکر شده ارائه گردید.احتمالاتی و نیز روش
داری ر ادامه اقدام به تعیین توابع توزیع جهیت د باشند.ها میداری و موقعیت فضایی ناپیوستگیبالای این الگوریتم در تعیین توابع توزیع جهت

ها در دیواره غربی معدن مس سرچشمه به عنوان مورد مطالعاتی شد و پایداری این دییواره بیا اسیتفاده از توابیع توزییع      و موقعیت ناپیوستگی
-ی بهترین تابع توزیع برای توصیف جهیت پارامتر 3 شناسایی شده، بررسی گردید. نتایج نشان داد تابع توزیع ترکیبی لاگ لوجستیک و ویبل

های مختلف تحت شیبو ناپایداری با استفاده از تابع توزیع ترکیبی شناسایی شده  احتمال رخداد بررسی .ها استداری و موقعیت ناپیوستگی
درجه  30است و تحت شیب دیواره  درجه حداکثر 45نهایی غربی تحت شیب دیواره احتمال رخداد ناپایداری در دیواره ،نهایی نشان داددیواره
 درجه تعیین گردید. 29غربی معدن مس سرچشمه  نهاییدیوارهپایدار است. همچنین شیب بهینه  نهایی کاملاًدیواره

سازی  شبيه ها، روشگیتحليل احتمالاتی، تابع توزیع تركيبی، موقعيت هندسی ناپيوست تحليل پایداری شيب، :هاكليدواژه

 .مونت كارلو

 

 

   . مقدمه1
تعیین کننده در رفتار ستگیها عامل پیونامهندسی سنگ،  در

ناپیوسیتگی عبیارتی کلیی     . واژه[1]شیوند محسوب میسنگ توده

بنیدی،  شامل لایه هاسطوح جدایش موجود در سنگ تمامی برای

تیرین نیوع   ها به عنوان متداولدرزه وگسل، زون برشی و ...، بوده 

هیا بخیش   هیای درزه شوند. ارزیابی ویژگیناپیوستگی شناخته می

، و گیامی  [2]سنگ را تشکیل دادهمهمی از فرآیند مهندسی توده

هیای مهندسیی   سینگ و طراحیی  بنیدی تیوده  برای طبقهضروری 

سینگ،  سازی تیوده . مساله اصلی در مدل[4و  3]ژئوتکنیک است

آوری شده به تعریفی سه بعدی و دقیق منتج شدن اطلاعات جمع

ذاتیاً از  سنگ ده. تو[5]سینگ اسیت  از ساختارهای موجود در توده

گیییی ، ایییین ویژسته اشدد تشیییکیل ناهمسانگرو ناهمگن اد مو

 داریجمله جهتاز ها درزههندسی تغییرپذیری ذاتی، در خیوا   

شیود. بنیابراین، بیرای آنیالیزی دقییق از رفتیار       نیز دیده می هاآن

-هیا در میدل  درزهفی دتصاماهیت ست زم الاسنگ مکانیکی توده

وم لزمبیین   ایین ماهییت تصیادفی   سنگ به کیار رود.  سازی توده

از اسیت.  سنگ درک رفتار تودهری جهت ماده از آنالیزهای آستفاا

-سازی تیوده ها در مدلدرزهفی دتصاماهیت  های کاربردجمله راه

ارای ماهیت تصادفی در استفاده از توابع توزیع پارامترهای د سنگ

تعیین نوع و  هااز میان خوا  هندسی درزه. [7و  6]تحلیل است

ها شیامل مقیدار شییب و    داری درزهخصوصیات توابع توزیع جهت

سینگ برخیوردار   در مباحث مکانییک  جهت شیب از اهمیتی ویژه

هیا یکیی از   تعیین این توابع توزیع و خصوصیات آن .[9و  8]است

سیازی شیبکه   سنگ نظییر، میدل  مراحل اساسی در مطالعات توده

-هیا در تیوده  بندی ناپیوستگیسنگ، خوشهها در تودهناپیوستگی

-ت اطمینان سیستمهای سنگی، بررسی قابلیسنگ، تعیین ریزش

با  .باشدسنگ و ... میهای مربوط به تودههای ارائه شده در تحلیل
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های احتمیالاتی  توان انواع روشداری میتعیین توابع توزیع جهت

هیا اهمییت   هیا در آن داری ناپیوستگیرا که دانستن الگوی جهت

سیینگ بییه کییاربرد. در زمینییه تحلیییل سییازی تییودهدارد، در مییدل

هیا  ها و تعییین توابیع توزییع آن   داری ناپیوستگیجهت احتمالاتی

پارک و همکاران در سیال  مطالعات محدودی صورت گرفته است. 

بیه تحلییل    سیازی مونیت کیارلو   با استفاده از روش شبیه، 2005

پایداری شیب در مسیر بزرگراه بین اییالتی کارولینیای   احتمالاتی 

سیازی آمیاری   هشمالی اقدام کردند و در این تحلییل بیرای شیبی   

. [10]ها از توزییع فیشیر اسیتفاده نمودنید    داری ناپیوستگیجهت

سیازی  ، در مطالعات خود در زمینه شیبیه 2008باغبانان در سال 

اظهار داشت که توابع توزییع   سنگتوده در هاتصادفی ناپیوستگی

ها، از جمله پارامترهای متغیر با اهمیت در داری ناپیوستگیجهت

و همکیاران در سیال    چیی . تخیم [11]باشیند میی  سازیاین شبیه

، و از نمودندها بندی درزهاقدام به خوشهو در مطالعه خود ، 2011

داری اسیتفاده  هیای جهیت  تابع توزیع نرمال برای برازش بیر داده 

، بیه معرفیی روش   2014. ژنگ و همکیاران در سیال   [12]کردند

داری تسیازی مونیت کیارلو بیرای تحلییل جهی      بهبود یافته شبیه

هیا  بررسیی آن ها بر اساس توزیع فیشر اقیدام کردنید.   ناپیوستگی

هیایی کیه بیه میرز     های مربوط به قطیب داریجهتنشان داد که 

شیوند  رف دیگر وارد استریونت میشبکه استریونت نزدیک و از ط

ها و ثابت فیشر دارند و سبب انحراف ثیر مهمی بر میانگین دادهأت

. ژنگ و همکیاران در  [13]شوندرامترها میدر مقادیر نهایی این پا

سازی مونت کارلو بیرای  ، به بررسی اعتبار روش شبیه2015سال 

 بررسیی ها در فضا پرداختند. نتایج این تعیین موقعیت ناپیوستگی

کنید،  داری از توزیع نمایی پییروی میی  نشان داد زمانی که فاصله

هیا  یوسیتگی سازی موقعیت فضیایی ناپ توزیع یکنواخت برای شبیه

در مطالعات  و 2016وانگ و همکاران در سال  [.14]مناسب است

-ناپیوستگیی هندس به بررسی توابع توزیع مربوط به خوا خود 

برای دو پارامتر مقدار شیب و جهت شییب،   هاآن اقدام کردند، ها

 عنیوان بیه  بیه ترتییب   را سه توزیع نرمال، یکنواخت و لاگ نرمال

. ژان و همکیاران در  [15]تشخیص دادندترین توابع توزیع مناسب

با اسیتفاده   داریهای جهتبندی داده، اقدام به خوشه2017سال 

-نشان داد که جهت هاآننمودند، نتایج بررسی  دسه فرکتالناز ه

سنگ توزیع شده و ها به صورت تصادفی در تودهداری ناپیوستگی

طبیعیت و شیبکه اسیتریونت    ها نییز در  های این ناپیوستگیقطب

به اقدام ، 2017لیو و همکاران در سال  [.16]توزیع تصادفی دارند

سیینگ بییر اسییاس هییای موجییود در تییودهشناسییایی دسییته درزه

و از توزییع  کردنید،  الگوریتمی موسوم به الگوریتم انتشار شباهت 

هیا بیه دلییل سیهولت     داری ناپیوسیتگی فیشر برای توصیف جهت

 [.17]سازی به روش مونت کارلو استفاده نمودنید کاربرد در شبیه

، بییان کردنید کیه در اکثیر میوارد      2018هی و همکاران در سال 

سنگ در زمان ها تعیین کننده رفتار تودهتوزیع فضایی ناپیوستگی

پارامتر مقدار شیب توصیف خود، برای  مطالعهها در حفر است. آن

، با 2018اران در سال . ما و همک[18]از توزیع نرمال بهره گرفتند

هیا و بیه   استفاده از تابع توزیع پارامترهیای هندسیی ناپیوسیتگی   

-ها در تودهسازی مونت کارلو شبکه ناپیوستگیوسیله روش شبیه

بیرای جهیت شییب     ها در مطالعیه خیود  آنسنگ را مدل کردند، 

های نرمال و ها توزیعها توزیع نرمال و برای مقدار شیب درزهدرزه

مروری بر تحقیقات انجام شده که  .[19]کردندتعیین  را یکنواخت

هیا و  داری ناپیوسیتگی ها اقدام به تعیین توابع توزیع جهیت در آن

کیه در اکثیر    دهید نشان میها در تحلیل شده است استفاده از آن

شیامل مقیدار    داریاین مطالعات توابع توزیع پارامترهیای جهیت  

غالباً به صورت فرضی و یا به دلییل سیهولت    شیب و جهت شیب

انید. در  هیا، تعییین شیده   کاربرد یک توزیع نسبت به سایر توزییع 

های موجیود  صورتی که این توابع توزیع بایستی بر اساس واقعیت

به صورت مسیتقل از   این توابع توزیع اغلبتعیین شوند. همچنین 

پارامترهیا در  اند، و وابسیتگی فضیایی ایین    یکدیگر تعیین گردیده

ها نادیده گرفته شده است. در ایین مطالعیه   تعیین توابع توزیع آن

بررسیی   وهای احتمیالاتی  سعی بر آن است که با استفاده از روش

قابلیت اطمینان، اقدام به ارائیه الگیوریتمی بهینیه جهیت تعییین      

هیا  داری و موقعیت فضیایی ناپیوسیتگی  توابع توزیع جهتبهترین 

ن منظور، از مورد مطالعاتی دیواره غربی معدن مس گردد. برای ای

سرچشمه بهره گرفته شده است. در نهاییت بیا اسیتفاده از توابیع     

توزیع شناسایی شده توسط الگوریتم ارائه شده اقیدام بیه تحلییل    

سازی مونیت  پایداری دیواره غربی معدن با استفاده از روش شبیه

 .شدکارلو خواهد 
 

 يقروش تحق. 2

 های احتمالاتی و بررسی قابليت اطمينانروش. 2-1
عدم دارای افتند،می اتفاق ما زندگی در که هاییپدیده اغلب

 باشییم. نمیی  هیا آن بینیپیش به قادر ما که هستند هاییقطعیت

گییری از تحلییل قابلییت    بهره ها،قطعیتروش مقابله با این عدم 

-مسیئله عیدم  هایی در طراحیی کیه   بنابراین روش اطمینان است.

ها هستند. این روش همیتگیرند بسیار با اها را در نظر میقطعیت

های باشند. روشهای تعیین قابلیت اطمینان مشهور میبنام روش

هیای تحلیلیی ماننید    روش بررسی قابلیت اطمینان به سیه دسیته  

-ماننید روش  تقریبی های، روش[20]روش ترکیب توزیع متغیرها

-، و روش[22]دوم ممان اول مرتبه و ، [21]اینقطه تخمین های

-بنیدی میی  مونیت کیارلو تقسییم    روش سیازی ماننید  های شبیه

 بیه  توجیه  بیا   کیارلو  مونیت  روش مییان  این در ، که [23]شوند

آمده، از کاربرد  به دست هایجوابدر  دقت و کاربری در سهولت

در این روش با استفاده از یکسیری   .[24]بیشتری برخوردار است
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ها، تیابع  اعداد تصادفی استخراج شده از تابع توزیع احتمال متغیر

عبارتند مراحل مختلف این روش  .[25]شودسازی مینهایی شبیه

 :از

 .پارامترهای تصادفی سیستم های محدودی ازاخذ نمونه –1

 .تجزیه و تحلیل اطلاعات خام به دست آمده –2

ها و برآورد و تعیین نوع تابع توزیع احتمال حاکم بر نمونه –3

 .به دست آوردن پارامترهای آماری آن

تولید مقادیر تصادفی برحسب نوع تیابع توزییع احتمیال     –4

 .تطابق یافته و گرفتن پارامترهای جدید آماری توزیع مربوطه

ارزیابی عملکرد سیستم با استفاده از مقادیر تولید شیده،   –5

  های سیستم.عنوان ورودی و برآورد خروجی به
 

داری و موقعيییت تعيییين توابییع توزیییع جهییت. 2-2

 ها در فضاناپيوستگی
در اییین مطالعییه، از اطلاعییات مربییوط بییه خییوا  هندسییی  

های موجود در دیواره غربی معدن مس سرچشیمه بیه   ناپیوستگی

سییازی و ارزیییابی عنییوان مییورد مطالعییاتی واقعییی جهییت شییبیه 

احتمالاتی، بیرای تعییین بهتیرین توابیع      –یتمی محاسباتی الگور

. شید  اسیتفاده هیا  داری و موقعیت فضایی ناپیوستگیتوزیع جهت

کانسار مس سرچشمه متشکل از یک توده گرانودیوریتی محصیور  

های متعددی قطیع  در یک توده آندزیتی است که به وسیله دایک

مجموعیه را   های مختلفی اینهمچنین دگرسانی .[26]شده است

شناسیی، بیر   ثیر قیرار داده کیه عیلاوه بیر خیوا  کیانی      أتحت تی 

ثیر أاین ت ،[27]ثیر داشته استأها نیز تپارامترهای مقاومتی سنگ

و ایجاد ناپایداری در سنگ باعث کاهش پارامترهای مقاومتی توده

  های معدن، به خصو  دیواره غربی شده است.دیواره

سینگی، شیرایط   ی مکانیکهادر معدن مس سرچشمه ویژگی

هیا،  نهایی، خصوصیات فیزیکی و هندسی شکستگیهندسی شیب

ترین شرایط پایداری را برای دیواره غربیی معیدن ایجیاد    نامناسب

تر و با سنگی دقیقهای مکانیککرده است. در نتیجه لزوم بررسی

 .شیود قابلیت اطمینان بالاتر در این دیواره به شدت احسیاس میی  

هیای  گییری از روش تیرین مراحیل لازم بیرای بهیره    یکی از مهیم 

سینگی  احتمالاتی و بررسی قابلیت اطمینان در مطالعات مکانییک 

داری و موقعیییت فضییایی  تعیییین دقیییق توابییع توزیییع جهییت   

  باشد.ها میناپیوستگی

، ابتیدا برداشیت   توابیع توزییع   این تعیین برای در این مطالعه

رچشمه بیا اسیتفاده از روش   ها در دیواره غربی معدن مس سدرزه

در  دهید کیه  نشان مینتایج این برداشت  .خط برداشت انجام شد

-های مختلف توزیع شیده داریها با جهتدیواره غربی معدن درزه

 اند و یک دسته درزه اصلی در ایین دییواره قابیل مشیاهده اسیت     

 .((1)شکل )

 

 
 و شدههای برداشت قطب درزه مربوط به چگالیخطوط هم (.1شكل )

 های متعلق به دسته درزه اصلیقطب درزه
 

بعد از تعیین دسته درزه اصلی، بیرای تعییین بهتیرین توابیع     

ها نییاز بیه تعییین توابیع     داری و موقعیت ناپیوستگیتوزیع جهت

توزیع مقدار شیب و جهت شییب دسیته درزه میورد مطالعیه بیه      

 هیای افزارصورت مستقل است. برای این منظور، با استفاده از نیرم 

@RISK  وMinitab های مقدار شیب و جهت شییب بیا   توزیع داده

برازش طیف وسیعی از توابع توزییع مختلیف میورد ارزییابی قیرار      

دارلینگ،  -اندرسون گرفت، که این توابع با استفاده از سه آزمون 

بنیدی شیدند.   شناسیایی و رده  2اسمیرنف و کیای   -کولموگروف 

، خلاصه (1) ها در جدولرین این توزیعنتایج این بررسی برای برت

در بسییاری از مطالعیات بیا اسیتفاده از ییک میورد از        .شده است

گیرد و یا تابع توزیعی های بالا تعیین تابع توزیع صورت میآزمون

شیود کیه جیزر برتیرین توابیع توزییع       به عنوان بهترین تعیین می

توزییع  هیا  ایین آزمیون  شناسایی شده توسط هر سه آزمون باشد. 

ها را با توزیع مورد مطالعه، از طریق آماره مربیوط بیه   تجربی داده

مقایسه کرده و با تعیین سطح اهمییت و مقیدار    مورد نظر آزمون

کنند که فیر  پییروی   بحرانی آماره برای هر آزمون، مشخص می

ها از توزیع مورد مطالعه قابل قبول است یا این توزیع تجربی داده

های مختلف از این طرییق و بیا مقایسیه    زمونشود، آفر  رد می

ها در سطوح اهمیت های محاسبه شده با مقدار بحرانی آمارهآماره

کنند. از آنجیایی  بندی میهای مورد مطالعه را رتبهمختلف، توزیع

هیا پارامترهیای خاصیی را بیرای تعییین      که هر یک از این آزمون

ییک از   حاصیل از هیر  گیرند، نتایج بهترین تابع توزیع در نظر می

های دیگیر اختلافیاتی را نشیان    ها در مقایسه  با آزموناین آزمون

ها مهندسین طراح را در انتخاب بهترین تابع دهد. این اختلافمی

کند. در نتیجیه  رو میبهها با تردید روداری ناپیوستگیتوزیع جهت

داری و لزوم ارائه روشی که بتواند بهترین تابع توزیع را برای جهت

س نتایج واقعی تعییین کنید،   ها بر اساموقعیت فضایی ناپیوستگی

در ادامه توابع توزییع مسیتقل تعییین شیده      کند.پیدا می اهمیت

برای مقدار شیب و جهت شیب دسته درزه مورد مطالعیه کیه بیا    

های اول تا سوم قرار دارنید، بیرای   در رتبه بالاتوجه به سه آزمون 

داری و موقعیت فضایی توابع توزیع جهت بررسی و تعیین بهترین
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ها مورد استفاده قیرار گرفتنید، بیرای ایین منظیور بیا       ناپیوستگی

و همچنیین بیا در نظیر    سازی مونت کیارلو  استفاده از روش شبیه

داده از توزییع اولییه    1000، تعیداد  هیا گرفتن طبیعیت ایین داده  

-هسازی گردید و توابع توزییع مسیتقل شیبی   شناسایی شده شبیه

. توابیع  شیدند سازی شده برای مقدار شیب و جهت شیب تعییین  

سازی شده برای مقدار شیب و جهت شیب به ترتییب  توزیع شبیه

اند. برای تعییین بهتیرین   نشان داده شده (3و ) (2) هایشکلدر 

ها، لازم اسیت  داری و موقعیت فضایی ناپیوستگیتابع توزیع جهت

برای مقدار و جهت شیب دو سازی شده توابع توزیع مستقل شبیه

تیرین ترکییب  کیه نتیایجی     به دو با هم ترکیب شده تیا مناسیب  

کنید و همچنیین   های میدانی را ارائه مینزدیک به نتایج برداشت

نمایید، تعییین   پراکندگی و ضریب تغییرات کمتری را ایجیاد میی  

سیازی شیده بیرای    به این منظور، توابع توزیع مستقل شبیه شود.

سازی مونیت  و جهت شیب دو به دو و به روش شبیهمقدار شیب 

نشیان   (4)روند این ترکییب در شیکل    کارلو با هم ترکیب شدند.

 داده شده است.

 

 داریجهتشناسایی شده برای  توزیع بندی توابعرتبه (.1جدول )

 

سیازی  هیای شیبیه  روند ترکیب به این صورت است کیه، داده 

سیازی  هیای شیبیه  شده برای هر یک از توابع مقدار شیب بیا داده 

تصیادفی و   شده برای هر یک از توابع جهت شیب به صورت کاملاً

هیای حاصیل شیده بیه     دو به دو ترکیب شده و هر یک از ترکییب 

گردد، در نهایت به تعیداد  عنوان یک قطب ناپیوستگی معرفی می

در  سازی شده قطب ناپیوسیتگی خیواهیم داشیت.   های شبیهداده

، که نشان دهنده موقعییت  سازی شدههای شبیهامه، قطب درزهاد

-میی ، در شبکه استریونت ترسییم  باشندها در فضا میناپیوستگی

سازی شیده  . در نهایت ترکیبی از توابع توزیع مستقل شبیهگردند

مقدار شییب و جهیت شییب     برای مقدار شیب و جهت شیب که 

حداقل اختلاف را با مقدار شیب و صفحه ناپیوستگی حاصل از آن 

هیای مییدانی   جهت شیب صفحه ناپیوستگی حاصیل از برداشیت  

داری و موقعییت فضیایی   بهترین تابع توزیع جهیت دارد، به عنوان 

ها معرفی شد. لازم به ذکر است در صورتی که حداقل ناپیوستگی

سازی شده بیرای مقیدار شییب و جهیت     اختلاف دو ترکیب شبیه

با مقیدار شییب و جهیت شییب صیفحه       صفحه ناپیوستگی شیب

هیای مییدانی برابیر باشید، ترکییب      ناپیوستگی حاصل از برداشت

ای که مجموع ضیریب تغیییرات مقیدار شییب و     سازی شدهشبیه

جهت شیب آن حداقل اسیت بیه عنیوان ترکییب بهینیه انتخیاب       

، قابیل مشیاهده اسیت    (5)در شیکل  طیور کیه   همیان خواهد شد. 

پیارامتری بیرای    3ترکیب توابع توزییع لاگ لوجسیتیک و ویبیل    

مقدار شیب و جهت شیب، بیان کننده بهترین تابع توزیع ترکیبی 

ها بوده، در صورتی داری و موقعیت ناپیوستگیرای توصیف جهتب

پیارامتری بیرای هیر دو پیارامتر      3که ترکیب توابع توزیع گامای 

مقدار شیب و جهیت شییب، نشیان دهنیده بیدترین تیابع توزییع        

 باشد.ترکیبی برای توصیف دسته درزه مورد مطالعه می

 

 

 

 

 تابع توزیع

 

Kolmogorov - 

Smirnov 

Anderson - 

Darling 
Chi - Squared 

Di

p 

Dip 

Directio

n 

Di

p 

Dip 

Directio

n 

Di

p 

Dip 

Directio

n 

Beta 12 12 11 11 11 7 

Gamma 3 5 4 6 6 9 

Gamma 3P 5 3 3 1 5 3 

Log-Logistic 2 7 6 9 4 11 
Log-

Logistic 3P 
4 4 7 5 7 4 

Logistic 9 10 9 10 10 1 

Lognormal 1 6 1 7 3 5 
Lognormal 3

P 
6 2 5 2 8 6 

Normal 8 8 8 4 1 2 

Uniform 11 9 12 12 N/A 

Weibull 10 11 10 8 9 10 

Weibull 3P 7 1 2 3 2 8 
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 سازی شده برای مقدار شیبتوابع توزیع شبیه(. 2شكل )

 

 

 

 
 سازی شده برای جهت شیبتوابع توزیع شبیه(. 3شكل )
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سازی شده برای مقدار روند ترکیب توابع توزیع شبیه(. 4شكل )

 شیب و جهت شیب
 

 

 
ترکیب  -)الف(داری. ارزیابی توابع توزیع ترکیبی جهت(. 5شكل )

پارامتری برای  3توزیع لاگ لوجستیک برای مقدار شیب و توزیع ویبل 

 3ترکیب توزیع گامای  -)ب(جهت شیب به عنوان بهترین ترکیب. 

 پارامتری برای مقدار شیب و جهت شیب به عنوان بدترین ترکیب
 

ابیع توزییع   وتحليل پاییداری بیا اسیتفاده از ت   . 2-3

 هاناپيوستگی فضایی داری و موقعيت جهت

-که تحت آن بیا باطلیه   معدن نهاییتعیین شیب بهینه دیواره

تیرین  مین گیردد از مهیم  أاری حداقل، پایداری دییواره نییز تی   برد

تیرین  مهیم یکیی از   شیود. محسوب میی معادن های طراحی بخش

، ستهای سنگی فاکتور ایمنی ابررسی پایداری شیب ها درپارامتر

صورت نسبت نیروهای مقیاوم در برابیر   این فاکتور به طور کلی به 

مقیدار  شیود.  ریزش به نیروهای مخرب و عامل ریزش تعریف میی 

در مباحیث مربیوط بیه طراحیی     امیا   ،است 1حدی فاکتور ایمنی 

بیرای   5/1های غیر حساس معدن و برای شیب 2/1فاکتور ایمنی 

هیایی ماننید سینگ    های دارای رمپ خطرناک یا زیرسیاخت شیب

. در ایین  [28]شیود کیاواک در نظیر گرفتیه میی     های داخلشکن

های متعلق به دسیته درزه  آنجایی که تعدادی از درزه ازبررسی و 

بیرای محاسیبه    شیتند، ای را دااصلی پتانسیل ریزش نیوع صیفحه  

ای فاکتور ایمنی از رابطه محاسبه فاکتور ایمنی ریزش نوع صفحه

 باشد:استفاده شد، این رابطه به صورت زیر می

 

𝐹 ∙ 𝑆 ∙ =  
𝐶𝐴+(𝑊(𝑐𝑜𝑠𝛼−𝑠𝑐×𝑠𝑖𝑛𝛼)−𝑈−𝑉𝑠𝑖𝑛𝛼+𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑡𝑎𝑛𝜑

𝑊(𝑠𝑖𝑛𝛼+𝑠𝑐×𝑐𝑜𝑠𝛼)+𝑉𝑐𝑜𝑠𝛼−𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃
(1)   

        

𝑧 = 𝐻(1 − √𝑐𝑜𝑡𝛽 𝑡𝑎𝑛𝛼) (2)                                           

    

𝐴 =  
𝐻−𝑧

𝑠𝑖𝑛𝛼
 (3)                                                                     

     

𝑊 =  
𝛾𝑟𝐻2

2
((1 − (

𝑧

𝐻
)

2
) 𝑐𝑜𝑡𝛼 − 𝑐𝑜𝑡𝛽) (4 )                      

           

𝑈 =  
𝛾𝑤𝑧𝑤𝐴

2
(5)                                                                   

    

𝑉 =  
𝛾𝑤𝑧𝑤

2

2
(6)                                                             

      
𝐻 ،ارتفاع شیب =𝛼  ،زاویه سطح لغیزش =𝛽   ،زاوییه شییب  =

𝑠𝑐ای، = ضیییریب لیییرزه𝛾𝑟 ،وزن مخصیییو  سییینگ =𝛾𝑤 وزن =

=  𝑇= زاویه اصطکاک داخلی، 𝜑= چسبندگی،  𝐶مخصو  آب، ،  

رک = ارتفیاع تی  𝑧= زاویه مییل پییچ سینگ،    𝜃نیروی پیچ سنگ،  

= وزن بلیوک ایجیاد   𝑊= ارتفاع آب در ترک کششی، 𝑧𝑤کششی، 

= نییروی  𝑈= مسیاحت سیطح لغیزش،    𝐴شده روی سطح لغزش، 

= نیروی افقی فشار آب در 𝑉عمودی فشار آب روی سطح لغزش، 

 ترک کششی.

 𝑈، برابر صفر است، و 𝑧𝑤و  𝑧برای حالت بدون ترک کششی 

 گردد.از رابطه زیر محاسبه می

𝑈 =  
𝛾𝑤𝐻2

4𝑠𝑖𝑛𝛼
(7)                                                                    

                                                                                              

 ایمنیی ر فاکتود بررکاای تعییین و  برای دهتریگسی ایهتجربه

د دارند. ویجونگ یسک و ایخای ریب تکنیکیئوژمختلف  شرایطدر 

ای برل قابل قبو ایمنیییی هارفاکتو مقییادیرعموماً ، گذشته ایییناز 

اف هداه یی ه  بیی ا توجیی به متغیر بوده و دیی  شیحاطر  هایشیب

در  قطعییت مبه علت عدند. با ایین وجیود   شومی تعییننظر رد مو

اره هموبه شده محاس ایمنیتعیین پارامترهای ژئوتکنیکی، فاکتور 

در ا یی هطعییت قمدیعاین رفتن  ینظر گای در ست. براخطا دارای 

و بررسی الاتی یحتمهای اروشه یب تحلیلمحاسبه فاکتور ایمنی، 

شود، که لازمیه آن در  محسوب می گزینه بهترینقابلیت اطمینان 

-اختیار داشتن توابع توزییع پارامترهیای ژئیوتکنیکی دارای عیدم    

هیای ارائیه شیده بیرای تحلییل احتمیالاتی و       قطعیت است. روش

هیای ناشیی از   اطمینیان بیه دلییل عیدم    ،بررسی قابلیت اطمینیان 

و همچنیین اطلاعیات    کیاربرد خطاهای موجود در اطلاعات مورد 
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 .[24]گیرنییدنییاقص از خییوا  مصییالح مییورد اسییتفاده قییرار مییی

-هایی مفیید بیرای روش  های بررسی قابلیت اطمینان مکمل روش

-جهیت افیزایش اطمینیان بیه نتیایج محسیوب میی        های قطعیی 

از آنجایی که پارامترهای ورودی به تحلیل در بررسیی   .[29]شوند

دقیق نیستند و تعییین ایین    پایداری و تعیین فاکتور ایمنی کاملاً

هیای  قطعیت بیا خروجیی  پارامترها اغلب با خطا همراه است، عدم

ی بررسیی  هیا تحلیل پیوند خیورده اسیت. عیدم اسیتفاده از روش    

قابلیت اطمینان در اینگونه موارد باعث بیش از حد پایین یا بیش 

گردد. در نتیجه طراحان از حد بالا ارزیابی کردن فاکتور ایمنی می

در اکثر موارد سعی در حیداکثر کیردن فیاکتور ایمنیی دارنید تیا       

احتمال شکست طراحی را به حداقل مقدار ممکن برسیانند، ایین   

تور ایمنیی بهینیه را بییرای طراحیی تعیییین    توانید فییاک روش نمیی 

های بررسیی قابلییت   در نتیجه نیاز به استفاده از روش ،[30]کند

هیای بررسیی قابلییت    شیود. روش اطمینان در تحلیل احساس می

سیازی مونیت کیارلو شیرایط لازم را     روش شبیه از جملهاطمینان 

های ژئوتکنیکی و محاسبه احتمیال شکسیت و   برای بهبود تحلیل

هیای قابلییت   در بررسیی  .[31]اکتور ایمنی فراهم نمیوده اسیت  ف

های موجود اغلب از مقادیر میانگین و اطمینان به دلیل محدودیت

شییود و ارتبییاط و هییای اولیییه اسییتفاده مییی انحییراف معیییار داده

هیا در محاسیبات   همبستگی بین توابیع توزییع پارامترهیای درزه   

ترین توابیع توزییع   با تعیین مناسب .[31]نادیده گرفته شده است

برای پارامترهای ورودی به تحلیل و اسیتفاده از روش احتمیالاتی   

سازی مونیت کیارلو در بررسیی قابلییت اطمینیان پاییداری       شبیه

قطعییت نتیایج خروجیی،    تواند با کاهش عدمهای سنگی میشیب

 از آنجیایی کیه   .[31و  10]اطمینان به نتایج تحلیل را افزایش داد

-داری ناپیوستگیدر تعیین و محاسبه پارامترهای مربوط به جهت

هایی وجود دارد، در این بخش با توجه بیه تعییین   قطعیتها عدم

داری و موقعییت فضیایی   ترین توابع توزیع ترکیبی جهیت مناسب

، اقیدام بیه تعییین    با استفاده از الگوریتم ارائه شیده  هاناپیوستگی

نهیایی غربیی معیدن    مختلف دییواره  هایفاکتور ایمنی برای شیب

سازی مونت کارلو گردیید  مس سرچشمه با استفاده از روش شبیه

نهیایی و نییز   هیای مختلیف دییواره   و رخداد ناپایداری تحت شیب

های بحرانی مستعد برای ریزش بررسیی شید. بیه ایین     تحت درزه

داری و بهترین تیابع توزییع ترکیبیی جهیت    بعد از تعیین منظور، 

ها برای دسته درزه اصیلی موجیود در دییواره    ناپیوستگیموقعیت 

هایی از این دسیته درزه کیه بیا    غربی معدن مس سرچشمه، درزه

، داشیتند ای را توجه به این تابع توزیع پتانسیل ریزش نوع صفحه

-درزه (6) های مختلف دیواره تعیین شیدند، شیکل  به ازای شیب

هیای  ه ازای شیبای بهای بحرانی مستعد برای ریزش نوع صفحه

-همانطور که مشیاهده میی   دهد.نهایی را نشان میمختلف دیواره

هیای بحرانیی نییز کیاهش     شود با کاهش شیب دیواره تعداد درزه

درجیه موجیب    29ای که کاهش تا شیب دییواره  یابد، به گونهمی

وجیود   اسیت شود که هیچ درزه بحرانیی کیه مسیتعد رییزش     می

هیای بحرانیی بیه صیفر     حیت درزه و احتمال ریزش ت نداشته باشد

باید توجه داشت که ایجاد فصل مشترک با دیواره بیه   کاهش یابد.

ها عامل ایجاد ریزش شوند نیسیت، بلکیه   تنهایی باعث اینکه درزه

دهد، در نتیجیه  ها را برای ریزش نشان میفقط مستعد بودن درزه

ین های مستعد برای ریزش تعیبایستی فاکتور ایمنی را برای درزه

های مسیتعد ر  خواهید   کرد، تا این موضوع که ریزش تحت درزه

داد یا خیر مشخص گردد. با اسیتفاده از تحلییل تعیادل حیدی و     

های مستعد برای سازی مونت کارلو فاکتور ایمنی درزهروش شبیه

هیای مختلیف   ریزش تعیین گردید، برای این منظور تحیت شییب  

زش از تابع توزییع ترکیبیی   های مستعد برای رینهایی، درزهدیواره

ها استخراج داری و موقعیت ناپیوستگیشناسایی شده برای جهت

هیا در فیاکتور ایمنیی    رزهشده و از آنجایی که مقدار شیب ایین د 

ها وارد روابیط محاسیبه فیاکتور    ثر است، مقدار شیب آنؤدیواره م

-به روش شبیه نهاییایمنی شد و تابع توزیع فاکتور ایمنی دیواره

سیازی  های مختلف دییواره شیبیه  تحت شیب ازی مونت کارلو وس

-سازی به ازای مقادیر مختلف شیب دیوارهگردید. نتایج این شبیه

هیای  سیتون  (7) آورده شده اسیت. در شیکل   (7) نهایی در شکل

فرآوانی قرمز رنگ، فرآوانی فاکتورهای ایمنی کمتر از مقدار حدی 

فرآوانیی فاکتورهیای ایمنیی    های فرآوانی سیبز رنیگ،   ستون ، و1

بیا در نظیر گیرفتن     دهنید. را نشیان میی   1بیشتر از مقدار حدی 

هیا و  ها با توجیه بیه تیابع توزییع ترکیبیی آن     موقعیت ناپیوستگی

درجییه بییرای دیییواره،   29و  30، 34، 35، 40، 45هییای شیییب

، های بحرانی مسیتعد بیرای رییزش تعییین گردیید     موقعیت درزه

هیای  درزه تحیت و بررسی فاکتور ایمنیی   محاسبه سپس اقدام به

احتمیال رخیداد ناپاییداری تحیت ایین       شد و مستعد برای ریزش

نتایج نشان داد، در این میورد مطالعیاتی و    .بررسی گردیدها درزه

نهایی مورد بررسی و نییز در حالیت حیدی    های دیوارهتحت شیب

ه و درج 45نهایی غربی تحت شیب دیواره دیواره ،1فاکتور ایمنی 

درجه بیه ترتییب بیشیترین و کمتیرین احتمیال       30شیب دیواره 

 رخداد ریزش و ناپایداری را دارد. 
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 های مختلف دیوارهای به ازای شیبهای بحرانی مستعد برای ریزش نوع صفحهدرزه(. 6شكل )

 

 

 

 
 های مختلف دیوارهتابع توزیع فاکتور ایمنی تحت شیب(. 7شكل )



 9 یسنگ یهابيش یداریپا ليدر فضا و استفاده از آن در تحل ها یوستگيناپ تيو موقع یجهتدار عیتوابع توز نييجهت تع یتمیارائه الگور

 

 
 دیوارههای مختلف فاکتور ایمنی تحت شیب(. 8شكل )

 

 30در ایین میورد مطالعیاتی در شییب دییواره       از آنجایی که

 29نهیایی  است، شیب بهینیه دییواره   072/1درجه فاکتور ایمنی 

شود تا هیچگونه درزه بحرانی برای آوردن درجه در نظر گرفته می

وجیود   [،28]هیا برای شیب فاکتور ایمنی زیر حد مجاز ذکر شده 

با داشیتن تیابع توزییع فیاکتور ایمنیی       .((8))شکل  نداشته باشد

سیازی شیده   های مختلف دیواره شبیهنهایی که تحت شیبدیواره

حد است و با محاسبه درصد احتمال وجود فاکتور ایمنی کمتر از 

-توان رخداد ناپایداری را به ازای شیباز این تابع توزیع، می مجاز

زم به ذکر اسیت  . لامورد مطالعه قرار دادنهایی های مختلف دیواره

نهیایی کیه   که با در دسترس بودن تابع توزیع فاکتور ایمنی دیواره

تیوان  سازی شده اسیت، میی  های مختلف دیواره شبیهتحت شیب

، نظررد مواف هداه یه بیا توجیب ایمنیر فاکتومختلف  مقادیربرای 

 احتمال رخداد ناپایداری را بررسی نمود.
 

 و بحث یجنتا. 3
ریتمی برای تعيين بهترین توابع توزیع ارائه الگو. 3-1

 هاداری و موقعيت فضایی ناپيوستگیجهت

داری شامل مقدار شیب و جهت توابع توزیع پارامترهای جهت

شیب اکثراً به صورت فرضی و یا به دلیل سادگی و سهولت کاربرد 

انید، در صیورتی   ها تعیین گردیدهیک توزیع نسبت به سایر توزیع

هیای  داری باید بر اساس واقعیتپارامترهای جهت که توابع توزیع

موجود تعیین شوند، همچنیین تعییین توابیع توزییع پارامترهیای      

داری شامل مقدار شیب و جهت شییب در اغلیب میوارد بیه     جهت

صورت مستقل از یکدیگر صورت گرفته، و وابسیتگی فضیایی ایین    

اسیت. در   ها نادیده گرفته شدهپارامترها در تعیین توابع توزیع آن

بررسیی قابلییت    وهای احتمیالاتی  این مطالعه با استفاده از روش

اطمینان، اقدام به ارائه الگیوریتمی جهیت تعییین بهتیرین توابیع      

 این ارائه ها در فضا گردید.داری و موقعیت ناپیوستگیتوزیع جهت

ضمن ایجاد وحدت روییه در رونید تعییین توابیع توزییع       الگوریتم

هیا، امکیان اسیتفاده از    ت فضیایی ناپیوسیتگی  داری و موقعیجهت

های دقیق احتمالاتی و قابلیت اطمینیان از طرییق تعییین    تحلیل

توابع توزیع پارامترهای خروجی میورد نظیر بیا اسیتفاده از توابیع      

قطعییت  توان با کاهش عدمو می کندفراهم می راها توزیع ورودی

عییت  قطهیای تحلییل از طرییق کیاهش عیدم     موجود در خروجی

ها احتمال شکست طراحیی را بیه حیداقل مقیدار ممکین      ورودی

 هیای قبیل،  انجیام شیده در بخیش    هیای بر اساس بررسیی رساند. 

داری بیرای  الگوریتمی جهت تعیین بهتیرین توابیع توزییع جهیت    

آورده  (9) در شیکل  ها ارائه شید کیه  توصیف موقعیت ناپیوستگی

هیای  نظیر و درزه دسته درزه مورد به این منظور ابتدا شده است. 

 تعییین شناسیایی و  با استفاده از شیبکه اسیتریونت    متعلق به آن

سپس برای استفاده از الگوریتم پیشنهادی بیه صیورت    د.نگردمی

 شود:زیر عمل می

بندی توابع توزیع مقدار شیب و جهت شیب تعیین و رتبه -1

-های متعلق به دسته درزه مورد مطالعه با استفاده از آزمیون درزه

، بیه  2اسمیرنف و کای  –دارلینگ، کولموگروف  –های اندرسون 

 صورت مستقل. 

انتخاب توابع توزیعی که با توجه به نتایج هر ییک از سیه    -2

 های اول تا سوم را دارند. آزمون بالا رتبه

داده از روی توابع توزیع شناسایی شیده در   nسازی شبیه -3

بیر اسیاس    و کیارلو  سازی مونتمرحله قبل به وسیله روش شبیه

های مقدار شیب سازی داده، به این ترتیب که شبیههاماهیت داده

  0-360درجیه و جهیت شییب تنهیا در بیازه       0-90تنها در بیازه  

سیازی بیه صیورت زییر     شود. روند انجام این شبیهانجام میدرجه 

پارامتر اولیه مورد نظر را به عنوان یک تیابع توزییع    ابتدا باشد:می

احتمال رسم کرده، به نحوی که مقادیر متغییر روی بعید   تجمعی 

روی بعید   1تیا   0هیای مربوطیه از    هیا و احتمیال  xافقی یا محور 

ییک مولید اعیداد      بیه وسییله  سیپس   ،ها باشندyعمودی یا محور 

و  شیود انتخاب می 1تا  0تصادفی، یک عدد اعشاری تصادفی بین 

د اعشاری تصادفی ها که متناظر با این عدyای روی محور  از نقطه

تیا منحنیی توزییع     شودمیها رسم xاست خطی به موازات محور 

برخورد فوق خطی عمود بر   از نقطه در ادامه تجمعی را قطع کند.

  متنیاظر بیا ایین نقطیه      xمقیدار متغییر   و شود ها رسم میxمحور 

به عنیوان ییک مقیدار نمونیه      xتقاطع یادداشت شده و این مقدار 

تکیرار کیرده تیا آن تعیداد از      ذکر شده راراحل م شود. اختیار می

و  سیازی گردنید  د، شبیهنباشمتغیرهای تصادفی که مورد نیاز می

سازی شده بر اساس نوع و خصوصیات در نهایت توابع توزیع شبیه

 گردند.توابع توزیع اولیه تعیین می

سازی شده بیا اسیتفاده از روش   ترکیب توابع توزیع شبیه -4

سیازی  در این مرحله توابع توزییع شیبیه   مونت کارلو.سازی شبیه

شده در مرحله قبل برای مقدار شیب و جهت شیب دو بیه دو بیا   

سیازی شیده   گردند. برای ترکیب توابع توزیع شبیههم ترکیب می

هیای موجیود در   برای مقدار شیب و جهت شیب، هر ییک از داده 

 ت کیاملاً سازی شده برای مقدار شییب بیه صیور   تابع توزیع شبیه

سازی شیده بیرای   موجود در تابع توزیع شبیه تصادفی با یک داده
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سیازی شیده کیه    گردد و یک قطب شیبیه جهت شیب ترکیب می

گیرد. نشان دهنده موقعیت یک ناپیوستگی در فضا است شکل می

های مقدار شیب و جهت یابد تا کلیه دادهاین روند آنقدر ادامه می

ی با یکیدیگر ترکییب شیده و توزییع     تصادف شیب به صورت کاملاً

 سازی شده شکل گیرد.شبیه

سازی شده برای مقدار تعیین ترکیبی از توابع توزیع شبیه -5

داری صفحه ناپیوسیتگی حاصیل از   شیب و جهت شیب، که جهت

داری آن کمترین اختلاف را با مقدار محاسیبه شیده بیرای جهیت    

ارد. بیه ایین   هیای مییدانی د  صفحه ناپیوستگی حاصل از برداشت

سیازی شیده بیرای    منظور اختلاف بین میانگین توابع توزیع شبیه

مقدار شیب و جهت شیب با مقدار شیب و جهت شییب محاسیبه   

های میدانی برای دسته درزه مورد مطالعه شده حاصل از برداشت

گیردد. سیپس ایین رونید     مقایسه شده و اولین ترکیب انتخاب می

-نیز انجام میی  4شده در مرحله  های شناساییبرای سایر ترکیب

شود و چنانچه برای ترکیبی اختلاف بین مییانگین توابیع توزییع    

سازی شده برای مقدار شیب و جهت شیب با مقدار شییب و  شبیه

های میدانی کمتیر از  جهت شیب محاسبه شده حاصل از برداشت

ترکیب اول باشد جایگزین ترکیب اول شده و بیه عنیوان بهتیرین    

  گردد.ها تعیین میداری ناپیوستگیع ترکیبی جهتتابع توزی

 

 

 
 ها در فضاداری و موقعیت ناپیوستگیارئه شده برای تعیین توابع توزیع جهتالگوریتم (. 9شكل )
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ف بییین میییانگین توابییع توزیییع  در صییورتی کییه اخییتلا  -6

سازی شده برای مقدار شیب و جهت شیب با مقدار شییب و   شبیه

های میدانی در میورد  جهت شیب محاسبه شده حاصل از برداشت

چند ترکیب یکسان و کمینه باشید، ترکیبیی بیا حیداقل ضیریب      

 تغییرات، ترکیب برتر خواهد بود.

احتمیالاتی   –در نهایت ترکیب حاصل از روند محاسباتی  -7

داری بیرای  انجام شده به عنوان بهترین تابع توزیع ترکیبی جهیت 

هیا و توابیع توزییع مسیتقل     توصیف موقعیت فضیایی ناپیوسیتگی  

داری ه عنوان بهترین توابیع توزییع مسیتقل جهیت    حاصل از آن ب

  گردند.برای توصیف مقدار شیب و جهت شیب تعیین می

هیای  داریجهت استفاده از الگوریتم پیشنهادی بیرای جهیت  

بیا تغیییر در   ( OEBELHPتوسعه یافته در دو سیوی میرز شیبکه )   

 شود:به صورت زیر عمل می(، (10) )شکل 3تا  1مراحل 
هیای متعلیق   بندی توابع توزیع جهت شیب درزهرتبهتعیین و  -1

–هیای اندرسیون   به دسته درزه مورد مطالعه با استفاده از آزمون

، به صیورت مسیتقل.   2اسمیرنف و کای  –دارلینگ، کولموگروف 
های هر سیوی میرز   بندی این توابع توزیع برای درزهتعیین و رتبه

 گیرد.شبکه به صورت جداگانه صورت می
تخاب توابع توزیعی که با توجه بیه نتیایج هیر ییک از سیه      ان -2 

هیای اول تیا   های هر سوی مرز شیبکه رتبیه  آزمون بالا برای درزه
 .هاآنانتخاب توابع توزیع مشترک بین  سوم را دارند و نهایتاً

داده از روی توابیع توزییع شناسیایی شیده در      nسیازی  شبیه -3
ت کیارلو و بیا در نظیر    سازی مونمرحله قبل به وسیله روش شبیه

های توزیع شده در هر سوی مرز شیبکه. ایین   گرفتن فرآوانی داده
گییرد، بیه ایین    هیا صیورت میی   سازی بر اساس ماهیت دادهشبیه

  0-360های جهت شیب تنهیا در بیازه   سازی دادهترتیب که شبیه
اسیاس  سیازی در هیر سیو بیر    شود و فرآوانی شبیهانجام میدرجه 

 باشد.های اولیه توزیع شده در هر سوی شبکه میفرآوانی داده
 

 
 ،پیشنهادی سه مرحله تغییر داده شده در الگوریتم (.10شكل )

 های توسعه یافته در دو سوی مرز شبکهداریرای جهتب

 يریگيجهنت. 4
هیا محسیوب   های ناپیوسیتگی ترین ویژگیداری از مهمجهت

هیای مهندسیی سینگ    شود و تعیین تابع توزیع آن در تحلییل می

نقشی اساسی دارد. بررسیی مطالعیات پیشیین نشیان داد، توابیع      

داری شامل مقدار شییب و جهیت شییب    توزیع پارامترهای جهت

اغلب به صورت فرضی و یا به دلیل سادگی و سهولت کاربرد ییک  

انید، در صیورتی کیه    ها تعیین گردیدهتوزیع نسبت به سایر توزیع

هیای  داری باید بیر اسیاس واقعییت   هتتوابع توزیع پارامترهای ج

موجود تعیین شوند، همچنیین تعییین توابیع توزییع پارامترهیای      

داری شامل مقدار شیب و جهت شیب به صورت مسیتقل از  جهت

یکدیگر صورت گرفته، و وابستگی فضایی این پارامترها در تعییین  

ها نادیده گرفتیه شیده اسیت. در ایین مطالعیه بیا       توابع توزیع آن

سییازی مونییت کییارلو در بررسییی قابلیییت اده از روش شییبیهاسییتف

اطمینان، اقدام به ارائه الگیوریتمی جهیت تعییین بهتیرین توابیع      

ها در فضا گردید. الگوریتم داری و موقعیت ناپیوستگیتوزیع جهت

هیا در  سازی شبکه ناپیوسیتگی ارائه شده از قابلیت بالایی در مدل

الگوریتم ارائه شده  دار است.داری برخورسنگ بر اساس جهتتوده

-های موجیود در برداشیت  ضمن سهولت کاربرد، بر اساس واقعیت

داری هیای جهیت  های میدانی عمل کرده و وابستگی فضایی داده

الگوریتم ارائه  گیرد.شامل مقدار شیب و جهت شیب را در نظر می

های متمرکز در داریشده قابلیت کاربرد در مورد هر دو نوع جهت

های توسعه یافتیه در دو سیوی   داریسوی مرز شبکه و جهتیک 

داری با تعیین بهترین تابع توزیع ترکیبی جهت مرز شبکه را دارد.

تیوان بهتیرین تیابع توزییع     هیا در فضیا میی   و موقعیت ناپیوستگی

داری بیرای توصییف مقیدار شییب و جهیت شییب       مستقل جهت

در ایین مطالعیه   ها را نیز تعیین نمود. بیر ایین اسیاس    ناپیوستگی

هیای مقیدار   ترین توابع توزیع مستقل برای برازش بر دادهمناسب

پیارامتری، لاگ   3ها توابیع، لاگ نرمیال، ویبیل    شیب ناپیوستگی

پییارامتری و نرمییال و جهییت شیییب  3گامییا، گامییای  ،لوجسییتیک

پیارامتری،   3پارامتری، لاگ نرمیال   3ها توابع، گامای ناپیوستگی

وجستیک و نرمال می باشیند. همچنیین تیابع    پارامتری، ل 3ویبل 

پیارامتری بهتیرین تیابع     3توزیع ترکیبی لاگ لوجستیک و ویبل 

داری بییرای توصیییف موقعیییت فضییایی   توزیییع ترکیبییی جهییت 

شیود، در نتیجیه بهتیرین تیابع توزییع      ها محسوب میناپیوستگی

هیا  داری برای توصیف موقعیت فضیایی ناپیوسیتگی  مستقل جهت

پیارامتری بیرای    3ستیک برای مقدار شیب و ویبل تابع لاگ لوج

از توابیع توزییع تعییین شیده بیر اسیاس        باشیند. جهت شیب می

توان در مطالعاتی نظیر تحلیل احتمالاتی و الگوریتم ارائه شده می

ها و های حفر شده در سنگبررسی قابلیت اطمینان پایداری سازه

داری و به طور کلی هیر تحلیلیی در مهندسیی سینگ کیه جهیت      

باشیند،  ثیرگذار در آن میی أها از پارامترهای تیت ناپیوستگیموقع
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استفاده کرد. در این مطالعه از تابع توزییع ترکیبیی تعییین شیده     

ها برای بررسی پایداری در داری و موقعیت ناپیوستگیبرای جهت

دیواره غربی معدن مس سرچشمه استفاده شد. و برای اولین بیار،  

ها بیا توجیه بیه تیابع     موقعیت فضایی ناپیوستگیبا در نظر گرفتن 

سیازی مونیت کیارلو    و همچنین روش شیبیه ها توزیع ترکیبی آن

شیب . نتایج این مطالعه نشان داد اقدام به بررسی پایداری گردید

ارائیه   درجیه اسیت.   29بهینه دیواره غربی معدن مس سرچشیمه  

موقعیت  داری والگوریتمی جهت تعیین بهترین توابع توزیع جهت

مهندسی ترین مباحث مربوط به ها در فضا یکی از مهمناپیوستگی

هیای دقییق   است، که با ارائه آن امکان اسیتفاده از تحلییل   سنگ

احتمالاتی از طریق تعیین توابع توزیع پارامترهای خروجی میورد  

توان با شود و میها فراهم مینظر با استفاده از توابع توزیع ورودی

هیای تحلییل از طرییق    عییت موجیود در خروجیی   قطکاهش عدم

هیا،  ها با تعیین توابع توزییع دقییق آن  قطعیت ورودیکاهش عدم

 احتمال شکست طراحی را به حداقل مقدار ممکن رساند.
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