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 چکیده

ها است. اغلب گذار در این ریزشترین پارامترهای تأثیرها از مهمهای سنگی بررسی گردد. مختصات ناپیوستگییزشها نیاز است احتمال رخداد ردر اغلب پروژه      

باشند. در این مطالعه با استفاده از صورت قطعی و بدون درنظر گرفتن قابلیت اعتماد میگیرند بههای سنگی صورت میمطالعاتی که برای بررسی احتمال رخداد ریزش

گهر گردید و نتیجه این بررسی با حالت قطعی مقایسه شد. نتایج های سنگی در دیواره شمالی معدن شماره یک گلهای تحلیل احتمالاتی اقدام به تعیین ریزشروش

گیرند ی شبکه استریونت قراردهنده ریزش در یک سوهای شکلهای دسته درزههای قطعی معمول در حالتی که قطبها با استفاده از روشداد که تعیین ریزشنشان

شوند قابلیت دهنده ریزش به مرز شبکه استریونت نزدیک شده و از سوی دیگر وارد شبکه میهای شکلهای دسته درزهکاملاً قابل اعتماد است اما در حالتی که قطب

تواند جایگزین این روش گردد. با جایگزین کند و میحلیل قطعی عمل میتر از روش تیابد، در این مورد روش تحلیل قابلیت اعتماد مناسباعتماد به نتایج کاهش می

 ها با قابلیت اعتماد بالایی قابل ارزیابی خواهند بود.کردن روش تحلیل قابلیت اعتماد به جای روش تحلیل قطعی ،محاسبات مربوط به مختصات ناپیوستگی

 گهر.های سنگی، معدن شماره یک گلعی، ریزشقابلیت اعتماد، تحلیل احتمالاتی، تحلیل قط: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

، ناتوانی طراحان در شناخت هاریشه اصلی ناکامی در عملکرد صحیح پروژه      

ثر در محاسبه ؤهای مفرآیند و به کمیت در آوردن متغیرهای نامطمئن حاکم بر

ی هر تجزیه و تحلیل عدم قطعیت برا ،ها بوده است. بنابراینو اجرای پروژه

کند و درک درستی از می آشکارپارامترهای آن را  واقعیات حاکم بر ،پدیده

بررسی عدم قطعیت و چگونگی  .آوردبوجود میگذار بر آن پدیده را ثیرأعوامل ت

های مهندسی یکی از مباحث مهم در ثیر پارامترهای احتمالی در کارایی سازهأت

توان عدم به طور ساده می پذیری در طراحی است.تحلیل ریسک و اطمینان

 قطعیت را  به عنوان احتمال وقوع رخدادی خارج از کنترل طراح تعریف نمود.

تشخیص خصوصیات آماری  ،تحلیل عدم اطمینان منظور از تجزیه و      

مدل بر اساس  )میانگین، انحراف معیار، واریانس، ضریب تغییرات و...( خروجی

، سهم احتمالاتی تحلیل باشد.ری ورودی میروابط موجود بین پارامترهای آما

های ورودی بر خطای ظاهر شده در خروجی مدل را ارائه هر کدام از پارامتر

ثیر بیشتری بر أکند تا پارامترهایی که تدهد. فهم چنین مطلبی کمک میمی

-روی نتایج خروجی دارند تشخیص داده شوند و دقت بیشتری برای برآورد آن

ه به این وسیله از خطای حاصل در مقادیر خروجی کاسته ها به عمل آید ک

 .شودمی

ثر، تنها یک مقدار عددی ؤبه هر پارامتر م های تحلیلی قطعیدر روش      

ها از رویکرد اعمال شود و به منظور برخورد با عدم اطمیناناختصاص داده می

عدم شود. در این روش کارانه در محاسبات استفاده میمقادیر محافظه

ها تنها به صورت کیفی و بر اساس قضاوت و تجربه طراح وارد اطمینان

 تواند به یک طرح بهینه منجر شود.شود، که در نهایت نمیمحاسبات می

باشد. در گیری از تحلیل قابلیت اعتماد میها بهرهروش مقابله با عدم اطمینان

شود و به رفته میاین روش عدم اطمینان به صورت پراکندگی آماری در نظر گ

یک تابع توزیع احتمال  ورودی جای اختصاص یک مقدار مشخص به هر پارامتر

های محاسباتی در شود. به همین ترتیب نتایج مدلبه آن اختصاص داده می

 .آیددست میه صورت احتمالی به نیز ب خروجی مدلمورد رفتار 

اکندگی آماری، امکان ها به صورت پرعدم اطمینان بررسیبدین ترتیب با       

شود. بر اساس این ها به کمک تئوری احتمالات فراهم میثیر آنأت مطالعه

توان توزیع تئوری هرگاه توزیع آماری تعدادی متغیر تصادفی مشخص باشد می

 های تحلیلی و یا عددی محاسبه نمود.آماری هر تابعی از آن متغیرها را با روش

های مهندسی از اهمیت بالایی برخوردار زهامروزه طراحی ایمن و بهینه سا

ای را طراحی است. همواره تلاش مهندسین طراح بر این بوده که بتوانند سازه

، در نتیجه طراحان کنند که احتمال شکست آن به حداقل مقدار ممکن برسد

های انجام شده هایی هستند که با افزایش اطمینان به طراحیبه دنبال روش

 احی را کاهش دهند.احتمال شکست طر

های های مهندسی حفر شده در سنگ مانند: شیب پلهدر بسیاری از سازه      

های راه های حفر شده در سنگ در پروژههای نهایی معادن، ترانشهمعدن، شیب

های سنگی در نزدیکی مناطق مسکونی، سازی و همچنین بررسی لغزش

بسیار اهمیت دارند. با این ها ها و مختصات آندانستن الگوی ناپیوستگی

-های سنگی را بررسی کرد و نوع ریزشتوان احتمال رخداد ریزشاطلاعات می

ها را نیز تعیین نمود و در صورت احتمال وقوع، برای جلوگیری از ریزش 

 اقدامات لازم را انجام داد.
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15، شماره 94 بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

، Dipsهای سنگی مانند: افزارهای متداول در تحلیل ریزشنرم      

Stereonet ،Spheristat  وRock work  اقدام به تحلیل قطعی اطلاعات

های سنگی را به کنند در نتیجه نوع ریزشها میمربوط به مختصات ناپیوستگی

صورت قطعی و بدون در نظر گرفتن قابلیت اعتماد به نتایج خروجی تعیین 

-های انجام شده میکنند، که این خود باعث عدم اطمینان طراح به تحلیلمی

گیری از سنگ، بهرهها در تودهشود. در تعیین پارامترهای مختصات ناپیوستگی

ای به تواند پیامدهای گمراه کنندههای قطعی متداول میهای تحلیلروش

دنبال داشته باشد، به کمک تحلیل احتمالاتی و بررسی قابلیت اعتماد دیدگاه 

 شود.ای نسبت به این پارامترها ایجاد میواقع گرایانه

سنگ در لیل خصوصیات تودههای بررسی قابلیت اعتماد در تحروش      

 ,Idris( و )Sari, 2010) (،Hoek, 1998( ،)Sari, 2009)مطالعات

اند. اما در هیچکدام از این مطالعات به بررسی (، به کارگرفته شده2011

ین های سنگی تعیها و تأثیر آن بر اعتمادپذیری ریزشمختصات ناپیوستگی

 شده توسط این اطلاعات پرداخته نشده است.

های ریزش در تعیین ی موجودهاعدم اطمینان بررسیبه  مطالعهاین  در      

اند پرداخته شد. و های تحلیل قطعی متداول تعیین شدهسنگی که به روش

تحلیل احتمالاتی به روش شبیه سازی  های تحلیل قطعی با روشنتایج روش

 یسه گردید.مونت کارلو مقا

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین
 در مجموع که است معدنی حوزه شامل شش گهرگل معدنی مجموعه      

 حوزه آهن سنگ گیرد. ذخیرهدر بر می را مربع کیلومتر 40وسعت  به ایناحیه

 استخراج روش است. شده برآورد تن میلیون 135و  میلیارد یک گهرمعدنی گل

 جهت مناسب خوراک آوردن دست به برای و روباز بوده یک، شماره معدن در

 مورد همزمان طور معدن به مختلف کارهای سینه تغلیظ کارخانه به ارسال

 گیرند.می قرار استخراج

 از و کرمان استان در گهرگل آهن سنگ معدن کشوری بندیتقسیم نظر از      

 گرفته قرار یرجانس - سنندج دگرگونی زون لبه شرقی در شناسیزمین لحاظ

کیلومتری جنوب غرب  53در  گهر(گل آهن معدنی )سنگ ناحیه است. این

دقیقه  55°  24´تا   55° 15´های جغرافیایی شهر سیرجان در محدوده طول

 شمالی واقع شده است. 29°   7´ تا  29°  3´های جغرافیایی شرقی و عرض

 و سیرجان -سنندج  گونىدگر کمربند شرقى شمال لبه در گهرگل معدن      

 در خود مزبور نمک کفه است. واقع سیرجان کفه نمک دریاچه فروافتادگى لبه

 واقع دختر -ارومیه کمربند آتشفشانى و سیرجان - سنندج کمربند فاصل حد

 دهند،تشکیل مى را منطقه هایآبرفت که حاضر عهد رسوبات بر است. علاوه

 و جنوب در پالئوزوئیک دگرگونى هایسنگ هایرخنمون از معدودی ارتفاعات

 معدن شرق در سنوزوئیک و مزوزوئیک رسوبى هایسنگ و معدن جنوب غرب

 هایکمپلکس درون در گهرگل آهن سنگ آنومالى است. شش شده دیده

 گنایس، از تناوبى آن تحتانى بخش که اندقرار گرفته پالئوزوئیک دگرگونى

 از تناوبى بخش این باشد. بر رویمى کوارتزشیست و آمفیبولیت میکاشیست،

است  گرفته قرار دگرشیبى بدون شیست، گرافیت سبز، شیست کوارتزشیست،

 .(1390، معدن کوشا مشاور مهندسین)

 -دولومیتى –مرمری  شناسىچینه واحد یک مجموعه، این انتهای در      

 سفیدکر نام به سیرجان  -سنندج تمام کمربند در که شودمى دیده کلسیتى

 توپوگرافى ایجاد منطقه باعث در دولومیتى و آهکی سکانس وجود است. معروف

مگنتیت  زون سه شماره یک، آنومالی است. در شده منطقه در کارستى خاص

 است. شده داده تشخیص پایینی مگنتیت و هماتیتی اکسیداسیون زون بالایی،

های امتداد لغز گهر سیرجان در سه نوع: گسلها در  محدوده معدنی گلگسل

و  ENE-WSWهای راستا لغز با راستای ، گسلNNW-SSEبا راستای 

 مشاور مهندسین)باشند قابل مشاهده می WNW-ESEهای با راستای گسل

 .(1390، معدن کوشا

 های حل مسائل مهندسیروش
شناسی مهندسی سنگ و زمینبرای حل مسائل مهندسی از جمله       

ی وجود دارد، که با گذشت زمان تکمیل شده و هر های متعددروش مهندسی

بندی اند. در یک تقسیمهای دیگر را برطرف کردههای روشها کمبودیک از آن

-های قطعی و احتمالاتی تقسیمتوان به دو گروه روشها را میکلی این روش

 بندی نمود.

 تحلیل و تجزیه در نامطمئن )مجهولات( موجود موارد توانمی امروزه      

 و سنگتوده وضعیت هندسی اطلاعات خصوصه ب های سنگی،پایداری سازه

 بررسی و بحث مورد های احتمالاتیرا با استفاده از روش آن مقاومتی خواص

-ی سازههاانواع گسیختگی در های احتمالاتیروش کلی، شرایط در داد. قرار

 تحلیل و جزیهت تجربی و همچنین هایروش از وهای سنگی کاربرد دارند 

 از اما نمایند.می قطعی استفاده هایروش نظیر نیز، یکسان حدی تعادل

 پارامترهای تغییرپذیری توصیف و تشریح برای احتمالاتی و آماری مفاهیم

 موارد بر تأکید ،هاروش این مزیت کنند.می استفاده شده ورودی انتخاب

 یک در .دارند ی وجودپایدار هایتحلیل در که است ایناشناخته و مجهول

 دسته سه به اعتماد قابلیت بررسی احتمالاتی هایروش کلی، بندیتقسیم

  .شوندمی تقسیم

 ,Hoel) متغیرها توزیع ترکیب روش مانند تحلیلی هایاول: روش دسته

 ممان اول مرتبه ای ونقطه تخمین مانند تقریبی هایدوم: روش (، دسته1971

 ,Baecher) کارلو مونت روش سازی مانندشبیههای سوم: روش و دسته دوم

 در سهولت به با توجه کارلو مونت روش میان این در باشند. که، می(2003

 استفاده مورد هاروش سایر از بیش آمده به دست هایجواب در دقت و کاربری

 (.Tobutt, 1982) است گرفته قرار

اساس دستگاهی از  بریندی برای همانند سازی جهان واقعی آسازی فر شبیه

 به عبارت دیگر. باشدمی های واقعی های حاکم بر پدیده مفروضات و مدل

های موجود در طبیعت بیان  توان تولید تکرارهایی از واقعیت سازی را می شبیه

 ای موارد، انجام تکرارهایی برای یک واقعیت طبیعی مشکل یا غیر کرد. در پاره

سازی یک ابزار کارآمد برای مهندسان و باشد، از این رو شبیه ممکن می

 .ها را تولید کنند باشد تا با هزینه ناچیزی تکرارهایی از پدیده طراحان می

باشند و  ی و احتمالاتی میطعهای ق مدل سازی ترکیبی ازهای شبیه مدل      

امکان در نظر گرفتن خصوصیات احتمالاتی برخی از متغیرهای سیستم را 

از اطلاعاتی چون تابع  سازی غیرقطعی معمولاً های شبیه مدل سازند. فراهم می

ها در هر بازه زمانی و میانگین توزیع متغیرهای احتمالی، تعداد دفعات تکرار آن

سازی به صورت  نتایج شبیه اًکنند و عموم ها استفاده می و بازه تغییرات آن

-زی غیرقطعی شبیهساهای مرسوم شبیه گردد. یکی از روش احتمالاتی ارائه می

باشد در این روش با توجه به خصوصیات آماری  و میلسازی مونت کار 

متغیرهای تصادفی سیستم، برای هر متغیر به صورت تصادفی یک مقدار تولید 

اساس این مقادیر تولید شده و مقادیر متغیرهای ورودی  بر  شده و سیستم

یند، آزیاد این فر گردد. با تکرار سازی میقطعی، به صورت قطعی شبیه

تابع  خصوصیات آماری متغیرهای خروجی چون میانگین، انحراف معیار و

 .باشد ها قابل برآورد می توزیع احتمالی آن
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15، شماره 94 بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 های سنگیانواع ریزش
شناسی هستند که سبب ترین مخاطرات زمینهای سنگی از مهمریزش      

-است در بسیاری از پروژه شوند، در نتیجه نیازایجاد خسارات مادی و جانی می

 ها بررسی گردد.ها احتمال رخداد اینگونه ریزش

هدف از طراحی دیواره نهایی یک معدن روباز عبارت است از احداث پله       

با شیب حداکثر که ایمنی لازم برای افراد و صرفه اقتصادی لازم را تضمین 

مقدار معینی ماده تر باشند برای استخراج ها پر شیبنماید. هرچه دیواره

معدنی مقدار کمتری باطله برداری نیاز خواهد بود که نحوه و میزان تأثیر آن 

ارتباط با شکل و ابعاد فیزیکی توده معدنی، عمق، توزیع عیار و غیره دارد. از 

طرف دیگر افزایش شیب باعث کاهش ایمنی خواهد شد و در صورت ریزش 

 توان بهی نیز ایجاد خواهد کرد که میهای اقتصادعلاوه بر خطرات جانی زیان

صورت از دست رفتن بخشی از ماده معدنی، هزینه باطله برداری برای 

دسترسی به این بخش از ماده معدنی، هزینه بازسازی راه، تأخیر و کاهش در 

یکی از مهمترین  (.1381تولید به دلیل اختلال در شرایط کار باشد )ترابی، 

ها های سنگی تعداد و توجیه فضایی ناپیوستگیدیواره عوامل مؤثر در پایداری

های سنگی ها در سنگ نقش اصلی را در پایداری تودهباشد. این ناپیوستگیمی

توان به شرح زیر تقسیم بندی های سنگی را میکنند. مهمترین ریزشایفا می

 نمود:

تگی با دهد که یک ناپیوسای: این نوع از ریزش زمانی رخ میریزش صفحه -1

شیب کمتر از شیب دیواره و یا تقریباً موازی با آن در سنگ وجود داشته باشد. 

این ناپیوستگی ممکن است به همراه یک درزه کششی باشد که این درزه 

 کششی ممکن است خود سطح شیبدار را قطع کند.

دهد که دو ناپیوستگی چنان ای: این نوع ریزش زمانی رخ میریزش گوه -2

یکدیگر را قطع کرده باشند که سنگ بالای این ناپیوستگی بتواند در امتداد 

 موازی با فصل مشترک دو ناپیوستگی بلغزد.

های دهد که ناپیوستگیریزش واژگونی: این حالت از ریزش زمانی رخ می -3

 سنگ وجود داشته باشد.با شیب مخالف در توده تقریباً قائم یا

های سنگی به روش قطعی در دیواره تحلیل سینماتیکی ریزش

 گهرشمالی معدن شماره یک گل

استفاده  Dipsهای سنگی از نرم افزار در این مطالعه برای تحلیل ریزش      

در این نرم افزار بعد از وارد کردن اطلاعات مربوط به مختصات  شد.

های اصلی و با داشتن های برداشت شده و تشخیص دسته درزهاپیوستگین

های حاصل از برخورد این دسته توان نوع ریزشمختصات شیب مورد نظر می

 Dipsپردازش اطلاعات در نرم افزار ها با شیب مورد نظر را تعیین کرد. درزه

به یک  برای محاسبه قطب صفحه ناپیوستگی حاصل از یکسری درزه که متعلق

های برداشت شده بر روی گیری درزهباشند با توجه به نحوه قراردرزه می دسته

 شود:شبکه استریونت به دو صورت انجام می

ها به طور مشخص در یک سوی های درزهحالت اول زمانی است که قطب      

-گیرد در این حالت میانگین حسابی روند و میل مربوط به قطبصفحه قرار می

شود، ها محاسبه شده و به عنوان قطب صفحه ناپیوستگی معرفی میدرزههای 

 گردد.سپس صفحه مربوط به این قطب رسم می

های متعلق به یک دسته درزه حالت دوم زمانی است که تعدادی از درزه      

گردند، به محیط استریونت نزدیک شده و از طرف دیگر صفحه وارد شبکه می

باشد و حتی گیری به شیوه قبل غیر قابل کاربرد می در این مورد میانگین

ها قرار گیرد. های درزهممکن است قطب شناسایی شده خارج از تمرکز قطب

گیرد، در این در این مورد نرم افزار از روشی موسوم به قطب منفی بهره می

-درجه شده و سپس با روند قطب 180های یک طرف به علاوهروش روند قطب

-شود. در مورد میل، میلگر مانند حالت اول میانگین گیری میهای طرف دی

های طرف های قطبهای یک سو منفی شده و بعد از آن با میلهای قطب

شوند اگر حاصل مثبت شد مکان قطب همان طرفی دیگر میانگین گیری می

اند و مقدار محاسبه شده همان میل ها به آن طرف منتقل شدهاست که قطب

باشد. در غیر این صورت مکان قطب به طرف دیگر اپیوستگی میقطب صفحه ن

 .گرددشبکه منتقل می

های در این مطالعه بعد از ورود اطلاعات مربوط به مختصات ناپیوستگی      

برداشت شده سه دسته درزه اصلی در محدوده مورد مطالعه شناسایی شد 

ای شناسایی شده ه(، و سپس صفحات ناپیوستگی ناشی از دسته درزه1)شکل

های ناشی از رسم گردید، با وارد کردن مختصات شیب مورد نظر نوع ریزش

، (2شکل)طور که در (.همان2های شناسایی شده تعیین شد )شکلدسته درزه

شود از برخورد میان صفحه شیب مورد نظر و صفحات ناپیوستگی مشاهده می

ای در مقیاس کوچک یک ریزش گوه 3و  2های شماره ناشی از دسته درزه

 گیرد.صورت می
های سنگی به روش احتمالاتی تحلیل سینماتیکی ریزش

سازی مونت کارلو در دیواره شمالی معدن شماره یک شبیه

 گهرگل
سازی های سنگی به روش احتمالاتی شبیهبرای تحلیل سینماتیکی ریزش      

سازی نمود. روش شبیهها را با این مونت کارلو ابتدا باید مختصات ناپیوستگی

ها به روش مونت کارلو به دست سازی مختصات ناپیوستگیاولین گام در شبیه

ها است. بر اساس آوردن نوع تابع توزیع منطبق شده بر هیستوگرام فراوانی داده

صورت گرفت توزیع   Minitab16پردازش آماری اطلاعات که توسط نرم افزار

دسته ناپیوستگی شناسایی شده در  آماری حاکم بر شیب و جهت شیب سه

بعد از شناسایی نوع تابع توزیع  (.1باشد )جدولمحدوده مورد مطالعه عادی می

ها و خصوصیات آماری مربوط های مربوط به مختصات ناپیوستگیحاکم بر داده

داده از تابع توزیع شناسایی شده  50000سازی ها، اقدام به شبیهبه توزیع آن

 (. 8تا  3های شد )شکل Minitab16 توسط نرم افزار

 

 

 

 

 

 

 

 

های اصلی در محدوده مورد مطالعه. دسته درزه1شکل
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 های شناسایی شده با صفحه شیب، در روش تحلیل قطعیهای تعیین شده ناشی از برخورد دسته درزهریزش. 2شکل

 هاگی. خصوصیات توزیع عادی اولیه شناسایی شده برای مختصات ناپیوست1جدول

 42/24 میانگین شیب 1دسته درزه شماره

 554/3 انحراف معیار

 3/148 میانگین جهت شیب

 422/1 انحراف معیار

 52/62 میانگین شیب 2دسته درزه شماره

 483/7 انحراف معیار

 1/325 میانگین جهت شیب

 98/11 انحراف معیار

 04/82 میانگین شیب 3دسته درزه شماره

 246/5 اف معیارانحر

 6/112 میانگین )بیشترین فراوانی( 1گروه جهت شیب

 493/8 انحراف معیار

 5/292 میانگین )کمترین فراوانی( 2گروه 

 55/11 انحراف معیار

 

 1تابع توزیع آماری جهت شیب دسته درزه شماره  .4شکل                                        1تابع توزیع آماری مقدار شیب دسته درزه شماره  .3شکل                
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 2. تابع توزیع آماری مقدار شیب دسته درزه شماره 5شکل

 
 2. تابع توزیع آماری جهت شیب دسته درزه شماره 6شکل

 

 3. تابع توزیع آماری مقدار شیب دسته درزه شماره 7شکل
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 3رزه شماره . تابع توزیع آماری جهت شیب دسته د8شکل

سازی باید به مقداری باشد که ضمن لازم به ذکر است که تعداد شبیه      

ها، زمان پردازش اطلاعات نیز افزایش حفظ دقت در محاسبات و پردازش داده

داده شروع و در هر مرحله نسبت به  1000سازی با نیابد، به این منظور شبیه

داده  50000اده شد تا در حدود داده افزایش د 1000مرحله قبل به تعداد 

های قبل و بعد بسیار ناچیز شد ضمن سازی شده، اختلاف نتایج با گامشبیه

-اینکه سرعت پردازش اطلاعات نیز قابل قبول بود. بنابراین با توجه به بررسی

سازی شده مناسب ارزیابی گردید. داده شبیه 50000های صورت گرفته تعداد

سازی شده رسم گردید و های شبیهع آماری دادهدر مرحله بعد تابع توزی

های شناسایی شده تعیین خصوصیات آماری شیب و جهت شیب دسته درزه

های ناشی سازی و با محاسبه شیب و جهت شیب ناپیوستگیشد. بعد از شبیه

توان های شناسایی شده و با دانستن مختصات شیب مورد نظر میاز دسته درزه

 (.9استفاده از شبکه استریونت تعیین نمود )شکلها را با نوع ریزش

 

 

 های شناسایی شده با صفحه شیب، در روش تحلیل احتمالاتی مونت کارلوهای تعیین شده ناشی از برخورد دسته درزهریزش .9شکل 

 



 

73 

 

15، شماره 94 بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

های سنگی به روش قطعی و مقایسه تحلیل سینماتیکی ریزش

 سازی مونت کارلوروش احتمالاتی شبیه

ها بدون در نظر های قطعی حل مسائل اقدام به تجزیه و تحلیل دادهروش      

کنند و همچنین از میزان گرفتن خطاهای موجود در اطلاعات ورودی می

دهند. در های خود بیانی را ارائه نمیاعتماد به روش مورد استفاده در تحلیل

ده از روش قطعی های سنگی با استفااین مطالعه ابتدا اقدام به تعیین ریزش

گردید، سپس با استفاده از روش احتمالاتی  Dipsمورد استفاده در نرم افزار 

 Dipsسازی مونت کارلو اعتبار روش قطعی مورد استفاده در نرم افزار شبیه

های دو بررسی شد. مقایسه دو روش نشان داد که در برخی از موارد جواب

در  Dipsد استفاده در نرم افزار روش متفاوت از یکدیگر است. روش قطعی مور

های متعلق به یک دسته درزه به طور مشخص در یک حالتی که قطب درزه

گیرند از قابلیت اعتماد بالایی برخوردار است، به طرف شبکه استریونت قرار می

سازی مونت کارلو یکسان طوری که نتایج روش قطعی با روش احتمالاتی شبیه

های متعلق به یک دسته درزه به محیط ب درزهاست. اما در حالتی که قط

شود نتایج روش شبکه استریونت نزدیک شده و از طرف دیگر وارد شبکه می

سازی مونت کارلو تفاوت دارد. در روش قطعی قطعی با روش احتمالاتی شبیه

های متعلق به این دسته درزه به دو گروه در دو مقدار شیب و جهت شیب درزه

های قبل ذکر شد مقدار شده و با محاسباتی که در بخش طرف شبکه تقسیم

های انجام شده شود. بررسیشیب و جهت شیب خروجی دسته درزه تعیین می

سازی مونت کارلو نشان داد که در این حالت توسط روش احتمالاتی شبیه

(، در نتیجه 8دهند )شکلهای جهت شیب دو جامعه آماری را تشکیل میداده

های به دو گروه و انجام محاسبات کاملاً صحیح است، اما دادهها تقسیم آن

-(، و تقسیم آن7دهند )شکلمقدار شیب یک جامعه آماری واحد را تشکیل می

ها به دو گروه و انجام محاسبات صحیح نیست و این مورد دلیل تفاوت دو 

 باشد. این تفاوت در تحلیل اطلاعات به وسیله دوروش قطعی و احتمالاتی می

، نشان داده (10شکل)سازی مونت کارلو در روش قطعی و احتمالاتی شبیه

شده است. در این مورد مطالعاتی تفاوت دو روش قطعی و احتمالاتی در 

-شود گوهدرجه است. که باعث می 5، 3تخمین مقدار شیب دسته درزه شماره

شته ای داای که در روش تحلیل قطعی شناسایی شده ابعادی کوچک تر از گوه

 سازی مونت کارلو تعیین کرده است.باشد که روش تحلیل احتمالاتی شبیه

 

 

 های سنگی. اختلاف میان روش تحلیل قطعی و احتمالاتی درتعیین ریزش10شکل

 گیرینتیجه
های دادن ریزشاز آنجایی که حتی کوچکترین خطا در تعیین احتمال رخ      

الی و جانی جبران ناپذیری را ایجاد ها ممکن است خسارات مسنگی و نوع آن

ها بر اساس درصد بالایی از قابلیت اعتماد تعیین کند نیاز است که این ریزش

تحلیل احتمالاتی و بررسی قابلیت  شوند. در این مطالعه با استفاده از روش

های سنگی در دیواره سازی مونت کارلو اقدام به تعیین ریزشاعتماد شبیه

گهر گردید و نتیجه این بررسی با ره یک سنگ آهن گلشمالی معدن شما

ها به وسیله حالت قطعی معمول مقایسه شد. نتایج نشان داد که تعیین ریزش

های گیرد در حالتی که قطبکه به روش قطعی صورت می متداولافزارهای نرم

های شکل دهنده ریزش در یک سوی شبکه استریونت قرار گیرند دسته درزه

های شکل دهنده های دسته درزهابل اعتماد است اما در حالتی که قطبکاملاً ق

شوند ریزش به مرز شبکه استریونت نزدیک شده و از سوی دیگر وارد شبکه می

کنند، این روش برای نرم افزارها از روشی به نام قطب منفی استفاده می

لاً محاسبات مربوط به جهت شیب ناپیوستگی ناشی از یک دسته درزه کام

مناسب و قابل اعتماد است اما برای محاسبات مربوط به مقدار شیب 

ناپیوستگی ناشی از یک دسته درزه قابلیت اعتماد به نتایج تحلیل انجام شده 

یابد، و در این مورد روش تحلیل قابلیت اعتماد توسط این روش کاهش می

ته شده تر از روش تحلیل قطعی به کارگرفسازی مونت کارلو مناسبشبیه

 تواند جایگزین این روش گردد.کند و میافزار عمل میتوسط نرم

های سنگی در دیواره شمالی معدن شماره یک در تحلیل سینماتیک ریزش

، به 3های متعلق به دسته درزه شماره های درزهگهر قطبسنگ آهن گل

محیط استریونت نزدیک شد و از طرف دیگر وارد شبکه گردید در این حالت 

درجه خطا در مقدار شیب  5استفاده از روش قطعی قطب منفی باعث بروز 

شد، این امر باعث گردید ، 3ناپیوستگی شکل گرفته ناشی از دسته درزه شماره 

ای تعیین شده بر اساس روش تحلیل قطعی معمول در مقیاس که ریزش گوه

 های مبتنی بر قابلیت اعتماد رخ دهد.تری نسبت به روشکوچک

-گهر تنها یکی از دسته درزهدیواره شمالی معدن شماره یک سنگ آهن گلدر 

ها به محیط شبکه استریونت نزدیک شد و از سوی دیگر وارد شبکه گردید، 

های بیشتری به این صورت بر روی شبکه ای دسته درزهچنانچه در مطالعه

ر توزیع گردند خطای ظاهر شده در تعیین نوع و مقیاس ریزش محتمل بسیا
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سازی یابد، در چنین مواردی حتماً بایستی روش احتمالاتی شبیهافزایش می

 مونت کارلو را جایگزین روش تحلیل قطعی قطب منفی نمود.

جایگزین کردن روش تحلیل قابلیت اعتماد به جای روش تحلیل قطعی       

توان کند که بافزارهای متداول این کارایی را ایجاد میمورد استفاده توسط نرم

های ها، ریزشضمن افزایش دقت محاسبات مربوط به مختصات ناپیوستگی

سنگی را نیز با قابلیت اعتماد بالایی تعیین کرد. این دقت و قابلیت اعتماد بالا 

های سنگی احتمال خطا در تعیین احتمال رخداد ریزش و نوع در تعیین ریزش

باعث کاهش مخاطرات دهد و از این طریق ریزش سنگی را به شدت کاهش می

ها و نیز جلوگیری از انجام طراحی محافظه کارانه به دلیل ناشی از این ریزش

 شود.های صورت گرفته میعدم اطمینان بالا به تحلیل
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