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 (ی)مقاله پژوهش

 هندسی آماری زبری سازیارایه روشی جدید برای شبیه

 اهناپیوستگی 

 2ربیعی محمدرضا ،1*جلالیسید محمد اسماعیل ، 1عامری الل عین

 ، شاهرود، ایرانشاهرود دانشگاه صنعتی، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک -1

 د، شاهرود، ایراندانشگاه صنعتی شاهرودانشکده علوم ریاضی،  -2

 (1399 بهمن ، پذیرش: 1399 تیر)دریافت: 

 

 چکیده 

ترین اهداف در مهندسی سنگ بوده است. زبری  سنگ، همواره یکی از مهمهای هندسی و مکانیکی توده سازی ویژگی شبیه

ویژگی  از  مییکی  شمار  به  ناپیوستگی  هندسی  مهم  ناپیوستگی  های وبلندیپستی آید.  های  زبری  تمایز  عامل  از  ناپیوستگی  ها 

ها هایی که پستی بلندی آن یکدیگر است. اختصاص دادن مقدار عددی به هر زبری در عمل ناممکن است؛ بنابراین به ناپیوستگی

ها با ان تعداد زیاد ناپیوستگی، از میمسائلگونه  این  لیدر تحلشود.  شبیه به هم باشند، مقدار زبری یکسانی اختصاص داده می 

  سازی زبری ناپیوستگیشبیه  روش  در شود.  رخ هندسی مشخص انتخاب میهای مشابه یک زبری )ناپیوستگی( با یک نیم زبری 

(DRS)  صورتبه شود. در این روش، زبری  سازی میهای مختلف ناهمواری ناپیوستگی شبیه برای مقدار مشخصی از زبری، حالت  

یک سطح   ترتیباینبه که هر زوج دارای یک ناهمواری کوژ یا کاو باشد.    ایگونهبه شود  سازی می مدل   همبهمتصل  خطه پار چند زوج  

های  تواند ناپیوستگی ها، می خط پاره های متفاوت از زوج  با استفاده از چیدمان  DRSشود. روش  ناپیوستگی با زبری مثلثی ایجاد می 

های مختلف نشان   JRCبرای    DRSیکسان باشد. نتایج بررسی اعتبار سنجی روش    تقریباًها  متفاوتی تولید کند که مقدار زبری آن

،  شدهسازی شبیههای مختلف یک سطح ناپیوستگی  ( برای قسمت MAPEدهد مقدار شاخص میانگین درصد خطای مطلق )می

که   شدهسازی شبیه، برای قسمتی از سطح  DRSتکرار روش    صدباربه ازای    MAPEار  همواره کمتر از ده درصد است. همچنین مقد

شود کمتر از شش درصد است. این روش اساس اضافه شدن ویژگی زبری در شبکه شکستگی مجزا  ¬تصادفی تعیین می  صورتبه

(DFN را فراهم می )مکانیک سنگی خواهد بود.  هایها و تحلیل سازیتر شدن شبیهکند و کمک شایانی در راستای دقیق 

 کلمات کلیدی

 JRCزبری ناپیوستگی و   ،سازیشبیه
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 مقدمه -1

تودهناپیوستگی  ویژگیهای  دارای  همچون  سنگ  هایی 

  جز به داری، پایایی، بازشدگی و زبری است.  داری، فاصلهجهت

، مقدار عددی دیگر بعدی سهمقادیر پایایی و زبری در فضای 

هستند و اختلاف   بیانقابل گیری مستقیم  ها با اندازه ویژگی

اندازه و  واقعی  مقدار  خبین  به  بستگی  شده  طاهای گیری 

که  اندازه زبری  عددی  مقدار  دارد.    ی دهنده نشانگیری 

روش  های وبلندی پستی  با  است  ناپیوستگی  های  سطح 

ای از  شود. تحقیقات زیادی توسط عده غیرمستقیم تعیین می 

[، دویلی و همکاران  1پژوهشگران همچون بارتون و چوبی ]

[ در مورد برداشت 4[ و هردا ]3[، گراسلی و همکاران ]2]

حالت در  مقیاس    بعدی سهو    دوبعدیهای  زبری  در  و 

صحرایی   و  هم   شدهانجامآزمایشگاهی  توسط  است.  چنین 

زمینه  سایر  روشپژوهشگران  مختلف  مهندسی  هایی  های 

برای بیان زبری ارایه شده است. در مهندسی سنگ، روش  

زبری  )  ضریب  متداول 1JRCناپیوستگی  بارتون  است،  (  تر 

[،  5تسه و کوردن ]پژوهشگران زیادی همچون    کهطوری به

[ وایساده  و  تاتون و گراسلی ]6یو  جانگ و همکاران    [،7[، 

ارایه8] به  بین    [  روش  JRCرابطه  دیگر  زبری و  بیان  های 

مقدار  پرداخته زبری  مقدار  بیان  از  مقاله منظور  این  در  اند. 

JRC   پژوهش با  مقاله  این  تحقیق  موضوع  است.  های  آن 

پژوهش در  دارد.  اساسی  تفاوت  پیشین  گذشته  های 

بیان درست زبری  اندازه به است    شدهاختهپرد گیری دقیق و 

ولی این تحقیق با فرض مشخص بودن مقدار زبری، به دنبال  

است.  شبیه  آن  ناپیوستگی  سطح  این    درواقع سازی  هدف 

است   زبری  بیان  از  برگشتی  تحلیل  نوعی  پژوهش 

است با معلوم بودن مقدار   در این تحقیق قرار   دیگرعبارت به

JRCشبیه آن  ناپیوستگی  سطح  آن،  از  شود.  کسازی  ه  جا 

با   ناپیوستگی  می   های وبلندی پستی چندین  توانند مختلف 

برای یک مقدار   بنابراین  باشند،  دارای مقدار زبری یکسانی 

می  نیز  مشخص  ناپیوستگی زبری  با  توان   و  پستیهای 

 مختلفی فرض کرد.  های بلندی 

 سازی زبریگیری و کمیهای اندازهمروری بر روش -2

به   وابسته  ناپیوستگی  زبری  در  مقدار  و  است  مقیاس 

 تأثیرها، قضاوت مهندسی نیز بر مقدار عددی آن  بیشتر روش

ارایه   به  پژوهشگران  است  شده  موجب  موارد  این  دارد. 

گیری و بیان زبری در مقیاس ازههای مختلفی برای اندروش

 آزمایشگاهی و صحرایی بپردازند.

 گیری زبری ناپیوستگی اندازه -2-1

؛  گیری زبری ارایه شده استاندازههای زیادی برای روش

همه  که آناساس  مقدار  ی  نمودن  مشخص  ها 

جا که مقدار زبری وابسته سطح است. از آن  های وبلندی پستی 

روش است  مقیاس  اندازهبه  به  های   دودستهگیری 

 شودآزمایشگاهی و صحرایی تقسیم می

 گیری زبری های آزمایشگاهی اندازهروش -2-1-1

ب توسط  شده  ارایه  اندازهروش  برای  زبری ارتون  گیری 

ساده  از  یکی  ناپیوستگی  روشسطح  اندازهترین  گیری های 

است در این روش از ابزاری موسوم به شانه بارتون استفاده  

هایی شود. شانه بارتون ابزاری متشکل از مجموعه سوزنمی 

ناپیوستگی نسبت به محور    بر سطحاست که در راستای عمود  

د لغزش  قابلیت  روی  شانه  بر  ابزار  این  گرفتن  با جای  ارند. 

سوزن  حرکت  و  ناپیوستگی  سطح  سطح  هندسه  ها، 

سوزن  توسط  می ناپیوستگی  تعیین  ترسیم  ها  از  پس  شود. 

سطح ناپیوستگی، مقدار زبری سطح از طریق مقایسه آن با  

ارایه شده توسط بارتون تعیین    گانهدهاستاندارد    های رخنیم 

 [. 9] شودمی 

روشیکی   این  از  نیم دیگر  روش  نوک ها،  پیمای  رخ 

ایجاد    منظوربهو همکاران، در این روش    2سوزنی است. دویلی

ای را  گیری رایانهو تعیین هندسه ناپیوستگی، سیستم اندازه

های مکانیکی، واحد کنترل  اند که شامل قسمت توسعه داده

رایانه پردازش  واحد  نگارنده و  روش  این  در  است.  بر ای  ای 

جایی عمودی کند و میزان جابهروی سطح نمونه حرکت می 

اندازه ثابت  معیار  به یک  نسبت  با حرکت  گیری می را  کند. 

داده سطح،  کل  روی  بر  نقاط  سوزن  تمامی  زبری  های 

 [. 2آید ]ناپیوستگی به دست می 

( بر پایه ATS)3گیری توپوگرافی  روش دیگر، روش اندازه 

دو در  سطح،  از  تصویر  مقیاس   تهیه  با  رنگی،  جهت  های 

است.   به  متفاوت  سفید  نور  مختلف  الگوهای  روش  این  در 

ها توسط دو دوربین که در  انعکاس آن  شود وسطح تابیده می 

  پردازش شود. با  ثبت می ،  قرارگرفته  موردنظردو طرف سطح  

سطح با دقت  از   دوبعدی الگوی  ،دوربین تصاویر حاصل از دو

 [. 3] شودبالا حاصل می 
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زبری سطح است   پردازش لیزری   ها،روشی دیگر از  یک

تابش از طریق  لیزر  که  بررسی  سطح    بر  پرتو  ناپیوستگی و 

بازگشتی مشخصزاویه  تحت  پرتو  حسگر    ،ای   تحلیلبه 

بسته به ارتفاع   ، با تغییر فاصله میان منبع و سطح  شود.می 

به حسگر تغییر    شده منعکسموقعیت نور    ،های زبری دندانه

،  الکتریکی وابسته به فاصله  با ایجاد امواج  هاکند. حسگر می 

دندانه  زبری  ارتفاع  تعیین  های  روش  کنند.  می را  این  با  در 

به و  نقاط  زیاد  تمرکز  و  پیوسته  برداشت  به  کمک   توجه 

 [. 4]  دوشمی تعیین    با دقت بالا   ارتفاع زبری سطح  ،یابیدرون

 گیری زبری صحرایی اندازه  هایروش -2-1-2

از روش اندازه یکی  متداول  مقیاس  های  در  زبری  گیری 

استریوتاپومتریک است که در هر دو    گیری اندازه  بزرگ روش

و صحرایی  روش    مقیاس  این  اساس  دارد.  کاربرد  طبیعی 

است. در این   4دیجیتال نوری   گیری اندازه  از سیستم  استفاده

سطح شت  بردا  5رقومی   صورتبهسنگ    ناپیوستگی  روش 

قرار    وتحلیلتجزیه  مورد  سیستماتیک  طوربهشود. سپس  می 

 [. 9شود ]گیرد و زبری سطح تعیین می می 

، روشی بدون تماس  6برداری دقیقروش دیگر، روش نقشه

مقیاس بزرگ است که در آن زبری   با سطح ناپیوستگی در 

نقطه لیزری  اسکنر  توسط  ناپیوستگی   صورت بهای،  سطح 

 [. 10شود ]گیری می خودکار از فاصله چند ده متری اندازه

 سازی زبری ناپیوستگی کمی  -2-2

که   است  هندسی  ویژگی  یک   های وبلندی پستی زبری 

های آزمایشگاهی و صحرایی را  سطح ناپیوستگی در مقیاس 

نمودن تصویر    تبدیل  درواقعسازی، زبری  هد. کمیدنشان می 

سطح ناپیوستگی به مقدار عددی   های وبلندی پستی هندسی  

های مختلف تجربی، آزمایشگاهی و تحلیلی با استفاده از روش

 است. 

 سازی زبری های آزمایشگاهی کمیروش -2-2-1

روش   پرکاربردترین  و  اولین  چشمی،  مقایسه  روش 

استکمی ناپیوستگی  زبری  روش  سازی  این  در  بارتون . 

ناپیوستگی،  منظوربه زبری  آزمایش  بیان  انجام  از  های پس 

متر از زبری  سانتی   10به طول    رخینیم پیشنهاد مقایسه  زیاد  

نیم   ناپیوستگی با  ده  های رخرا  است.    گانهاستاندارد  بر  داده 

اساس، ناپیوستگی  این  زبری  م JRC)  ضریب  با  (  تناسب 

ت را با زبری ناپیوستگی داشته  شباه  رخی که بیشتریننیم 

[ در سال  12لیو و همکاران ].  [11،  1]  شودانتخاب می   ، باشد

های استاندارد آزمایشگاهی بارتن  با دقت بالایی طول  2018

لبه   10) با حرکت برشی  را رقومی کردند و  های سانتیمتر( 

شوند و مناطقی  بالا و پایین، مناطقی از درزه که از هم جدا می 

گیرند را مشخص نمودند و با استفاده  وی هم قرار میکه بر ر

و روی هم   جداشده از پارامترهای آماری روابطی بین مناطق 

ارایه    بعدی سه و    دوبعدی های  در حالت  JRCبا    قرارگرفته

 دادند.

برای تبدیل کردن نمایش زبری به علاوه بر این روش،  

مهندسی  های مختلف  یک مقدار عددی، پژوهشگران در رشته 

دادهروش ارایه  کهاندهایی  آن  ؛  بین  میاز  به  ها    روش توان 

 8متوسط خط مرکزی   وشر   (RMS)  7ریشه میانگین مربعات

(CLA)  ،2  9مایرز   روشZ    3وZ    که مشتق اول و دومRMS  

اشاره کرد    P(R(  11رخ زبری و شاخص نیم   10SF  روشاست.  

آن  [8،  5] که  از  در    JRCجا  بیشتری  عمومیت   مسائل از 

روش اغلب  است،  برخوردار  سنگی    شده بیان های  مکانیک 

شوند. تعدادی از روابط در تبدیل می  JRCای به  توسط رابطه 

 آورده شده است.  1 جدول
 تعیین زبری سطوح های و دیگر روش  JRCهای بین تعدادی از رابطه 

 شماره مرجع  رابطه توصیف سازی زبریعامل کمی  دهندهارایه  ردیف 

1 Tse & Cruden DM Z2 
 میانگین مجذور

 اول  مشتق مربعات

 رخ زبری نیم

JRC = 32.20 + 32.47 log Z2 [5] 

2 Yu & Vayssade Z2 JRC = 61.79Z2 − 3.47 [6] 

3 Tatone & Grasselli Z2 JRC = 51.85(Z2)
0.60 − 10.37 [7] 

4 Jang & Jang Z2 JRC = 51.16(Z2)
0.531 − 11.44 [13] 

5 Tse & Cruden DM SF 
 ساختاری  تابع

JRC = 37.28 + 16.58 log SF [5] 

6 Yu & Vayssade SF JRC = 121.13√SF − .28 [6] 

7 Yu & Vayssade RP  زبری  رخ نیم شاخص JRC = 92.07√RP − 1 − 3.28 [6] 
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  در سال [  14و همکاران ]  12لی   گفته پیش گذشته از موارد  

واکابایاشی1990 فوکوشیگ   13،  سال  15]  14و  در   ]1995  ،

  2014و سپس    2006[ در سال  16،  8و همکاران ]  15جانگ

نیم  برخال  بعد  تعیین  بررسی  بارتون   JRCی  هارخبه 

 اند.ارایه داده  JRCبین بعد برخال و    ای رااند و رابطهپرداخته

 سازی زبری روش صحرایی کمی -2-2-2

سنگ،   مکانیک  مقدار  گاندازهدر  و  در  ی زبریری   محل 

  زبری ناپیوستگی بر    یاساثر مق  درکو    یاسمق بزرگصورت  به

شکل  برتوجهی  قابل   تأثیرکه   رفتار   وسنگ  توده  تغییر 

 [. 17]  مهم است یاربس آن دارد، یدرومکانیکه

ناپیوستگی با  رابطه  در  بارتون،  پیشنهاد  اساس  های بر 

با یک  JRCتوان  ، میمقیاسبزرگ بر    روش  را  ساده مبتنی 

رخ پیمای صحرایی و فاصله گیری طول نیم نمودار و با اندازه

 در  تعیین کرد.  های آنپستی بلندی   کمینهو    بیشینهمیان  

روش،   در شکل  طورهماناین  است،    شدهدادهنشان    1  که 

ناپیوستگی   متر و بیشترین    برحسبابتدا طول مشخصی از 

شود و با  در نظر گرفته می  مترمیلی   برحسبفرورفتگی آن  

بر روی نمودار شکل  JRC، مقدار  1  پیاده کردن این اعداد 

 آید.با زبری سطح ناپیوستگی به دست می تناسب  م

 

 

 

 

 [18، 11پیشنهادی بارتون در مقیاس صحرایی ] JRCنمودار تعیین  
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مقیاس نمونه    تأثیردرزه تحت    JRCجا که مقدار  از آن

ناپیوستگی اندازه  افزایش  با  مقدار  است.  کاهش    JRCها 

ستگی، زبری یک سطح کوچک یابد زیرا بسته به ابعاد ناپیومی 

داری در یک سطح بزرگ، از اهمیت کمتری نسبت به موج 

است،    شدهدادهنشان    2که در شکل  طورهمانبرخوردار است.  

موج زبری  به  مربوط  که  اول  درجه  سطح  های  اصلی  های 

های درجه دوم که مربوط به  بندی است نسبت به زبری لایه

تورفتگی  و  ابرآمدگی  سطح  کوچک  همهای  از  خوانی  ست، 

]   برخوردار بهتری   می   تأثیر[.  19هستند  را  با مقیاس  توان 

 ( نشان داد.1رابطه )استفاده از 
(1) 𝐽𝑅𝐶𝑛 = 𝐽𝑅𝐶0(𝐿𝑛 𝐿0⁄ )

−0.02𝐽𝑅𝐶0  

آن؛   در  نیم 0Lکه  طول  بارتون،  پیمای  بندیس؛    -  رخ 

0JRC نیم از  برگرفته  ناپیوستگی  زبری  ضریب  مقدار  رخ ، 

، nJRC، طول واقعی ناپیوستگی و  nLبندیس؛    -پیمای بارتون

 [. 19است ]  شدهاصلاحضریب زبری 

 JRC  یرمقاد  برای   شدهانجام  های یلتحلچنین  هم

و مدل مشترک، بارتون    با توجه به آزمونسنگ    ناپیوستگی

اثر   یلبه دل  ،ول نمونهط  یشبا افزادهد  ، نشان می16بندیس 

مقدارمق شکلمیکاهش    JRC  یاس،  در  مقدار    ،3یابد. 

 شدهدادهیاس نشان  اثر مقبا در نظر گرفتن  JRC  شدهاصلاح

با توجه به اثر مقیاس از    JRC[. بعد برخال برای  20است ] 

 شود.( محاسبه می 2رابطه )

(2) 𝐷 =
𝑙𝑜𝑔⁡[𝐽𝑅𝐶𝑛 𝐽𝑅𝐶0⁄ ]

1 − 𝑙𝑜𝑔(𝐿𝑛)
 

 
های درجه اول  ایای زبری برای ناهمواری وگیری زاندازه 

 [19بر روی سطوح سنگی ناهموار در مقیاس صحرایی ] و دوم

آن؛   در  برخال؛  Dکه  بعد   ،0JRC زبری ضریب  مقدار   ،

نیم  از  برگرفته  بارتونناپیوستگی  پیمای  ،  Lnبندیس؛    -رخ 

و   ناپیوستگی  واقعی  زبری  nJRCطول  ضریب    شده اصلاح ، 

 [. 20است ]

 تأثیر  به بررسی و  2020[ در سال  18یانگ و همکاران ]

درزه پرداختهآنیزوتروپی  زبری  روی  بر  صحرایی  و  های  اند 

کردند با افزایش نمونه ضریب صافی زبری افزایش    خاطرنشان

 شود. یابد و مقدار آن در جهات مختلف به هم نزدیک میمی 

سازی آن است.  ، کمیایتدرنهگیری زبری و  هدف، اندازه 

سازی زبری نیاز، به تحلیل و قضاوت مهندسی  کمی  ازآنجاکه

سازی کمیگیری و  اندازه   در زمینههای زیادی  دارد، پژوهش

ارایه یک مقدار عددی که نماینده    باهدف  زبری ناپیوستگی 

است. ولی هدف    شدهانجامدرستی از ناهمواری سطح باشد،  

پرداخته است عکس    17DRSوش  این تحقیق که به توسعه ر

مقدار    DRS  درروشاست.    تاکنون  شدهانجامهای  پژوهش

JRC   سازی ناهمواری سطح زبری مشخص است و هدف شبیه

است     شده سازی شبیهناهمواری    کهطوری به ناپیوستگی 

 زبری مشخص باشد.  JRCنماینده درستی از مقدار 

 DRSوش پیشنهادی ر -3

مهندسی   کارهای  اغلب  در  مدل  امروز  ساخت  سنگ 

سنگ یک سازی عددی تودهمدل   منظوربهسنگ  هندسی توده

ضرورت است و این مستلزم تعریف دقیق شبکه ناپیوستگی  

 است. 

 

در مقیاس  0JRCاثر مقیاس بر روی مقدار  

 [ 20آزمایشگاهی ]

ویژگی از  ناپیوستگی یکی  هندسی  سطح  های  زبری  ها، 

تر  سازی آن گامی در جهت ساخت دقیق ها است که شبیهآن
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توده هندسی  اینمدل  به  توجه  با  است.  شکل  سنگ  که 

که چندضلعی، بیضوی، یا شکل دیگری  ناپیوستگی اعم از این

ناپیوستگی نفوذپذیری  بر  مقاومت،  باشد  و  تغییر  ها 

ن  پذیری شکل تودهو  ]  تأثیرسنگ  فوذپذیری  [  23-21دارد 

نیز   زبری  ویژگی  اعمال  با  ناپیوستگی  بودن  غیرمسطح 

خواص  تواند  می  تمام  با    تأثیر  شدهگفته بر  باشد.  داشته 

روش   از  ناپیوستگی می   DRSاستفاده  از  یک  هر  های  توان 

ناپیوستگی    دوبعدی مدل   خود  زبری  با  آماری   صورتبه را 

 سازی کرد.شبیه 

 DRSروش  تشریح -3-1

سازی زبری روش ارایه شده در این تحقیق، با عنوان شبیه 

گیری زبری در مقیاس صحرایی ، برای اندازهDRSبه روش  

شود الف مشاهده می -4که در شکل  طورهمانکاربرد دارد.  

قرار دارد    رخ پیمای صحرایینیم قسمتی از ناپیوستگی که زیر  

با   نقطه  پیمای صحرایینیم در چندین  است   رخ  تماس  در 

در این روش مانند روش صحرایی بارتون مهم است،    آنچهولی  

  رخ پیمای صحرایی نیم بیشینه فاصله بین سطح ناپیوستگی تا  

 (a است بنابراین، ساده )  ب  - 4که در شکل   ای گونه به سازی زبری

ناپیوستگی   تأثیری است    شده داده نشان   روش    بر مقدار زبری 

 صحرایی ندارد.

ناهمواری   درروش بیشینه عمق  مقدار  بارتون،  صحرایی 

(a)  شود.( محاسبه می 3از رابطه )  مترمیلی برحسب 

(3) a⁡ =
20JRCLlog√80

√80
 

آن   در  و  JRCکه  ناپیوستگی  زبری  ضریب   ،L طول  ،

 متر است.  برحسب صحراییرخ پیمای نیم 

( از ساده کردن  3رابطه   )( و می  به دست(  4رابطه  آید 

 ، استنتاج شده است. 1( از معادله خطوط شکل 4رابطه )

(4) Log⁡JRC = Log⁡a − Log⁡ (
20

√80
× Llog√80) 

 Lتوان با  ( یک معادله دو مجهولی است که می 3)  رابطه

یکسان    JRCو   مقادیر  به   منظور به .  یافتدست   aمتفاوت 

، در عمل  JRCو مقدار  aبین مقدار  یکبهیکبرقراری رابطه 

نیم  طول  پیمای  از  ثابت    صحرایی رخ  طول  استفاده    Lبا 

 شود.می 

آن با  از  ناپیوستگی  مختلف  سطوح  که  جا 

یکسان داشته    JRCتواند مقدار  متفاوت می   های وبلندی پستی 

باشد؛ بنابراین هدف این تحقیق آن است که با داشتن یک  

JRC   گر معین یکی از سطوح ناپیوستگی پرشمار را که بیان

JRC   درروشسازی کند.  مدنظر باشد، شبیه  DRS  فرض بر ،

ناپیوستگی در فضای   است که طول  اتصال   از  دوبعدی این 

طول هر قطعه    کهطوری بهاست    شدهتشکیلچندین قطعه  

بیشینه عمق   اندازهبهو دارای یک ناهمواری    Lکمتر از مقدار  

 باشد. aناهمواری 

د نقطه شروع یا کاسته شو  مسئلهکه از کلیت  بدون آن

مختصات   مرکز  به  دوبعدی  حالت  در  ناپیوستگی  ابتدایی 

و   ها  xزاویه بین محور    اندازهبه شود. سپس  انتقال داده می

ناپیوستگی    کهطوری به شود  محور ناپیوستگی دوران داده می

قرار داده شود. پس    ها   xدر دستگاه مختصات و بر روی محور  

وستگی از مرکز مختصات به  از اعمال زبری بر روی آن، ناپی

منتقل می ناپیوستگی  و  نقطه شروع  دوران  اندازه به شود  ای 

برگردانده  داده می قبلی خود  به حالت  ناپیوستگی  که  شود 

 .شود

 

    
 برابر در طول aسطوح ناپیوستگی متفاوت با مقدار  -ب  ]L ]11گیری صحرایی با شاخص به طول اندازه -الف

ناپیوستگی  زبریسازی ساده 
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شود که  شود فرض می ، دیده می5  طور که در شکلهمان

0P  ،1P  ... ،iP  و ... ،nP    1نقاط برآمدگی وd  ،2d  ... ،id  و ... ،nd  

 باشند.  nP1-nP، ... و  1P0P ،2P1P ... ،iP1-iPهای خطاندازه پاره 

  ها   idاست و مقادیر    Lاز    متأثر  JRCمقدار    کهازآنجایی

(1-i=1,2,…,n  ) بر مقدار    تأثیریJRC    بنابراین   ها   idندارد 

شوند که با  گرفته می   در نظر  Lاعداد تصادفی بین صفر تا  

  iP1-iP  1)-(i=1,2,…,nهای  خط توان تصاویر پاره ها می تعیین آن 

مشخص کرد. تعداد    Pix-Pix-1ی  با اندازه   ها  xرا بر روی محور  

از شرط مذکور در رابطه   ndآن    تبعبه ( و  nنقاط برآمدگی ) 

ناپیوستگی  Dکه در آن    آیدمی  تبه دس(  5) اندازه طول  ؛ 

nP0P است . 

(5) xP1 + (xP2 − xP1) + ⋯+ (xPn−1 − xPn−2) 

+(xPn − xPn−1) = D 

مکان  DRS  درروش ابتدا  برآمدگ  یهندس،  و   ینقاط 

صورت منظور به  نی. بددیآی م  به دست  یسپس نقاط فرورفتگ

 :شودیعمل م ریز

  ی وستگ یناپ  ی ( و انتهاP0نقاط ابتدا )  شودی( فرض مالف

(Pnبه برآمدگ(  توجه    یعنوان  با  در   شرطبهباشند.  مذکور 

( تعداد  5رابطه   )n-1   صورت به   دونقطه   نیا  نیب   یبرآمدگ

i=1,2…,n-1,Pi=(xPi,yPiانتخاب م )که طوری به  شوند ی 

yPi  صفر تا    نی ب  یتصادف  ی عددa    باشد وxPi  ( 6)  از رابطه

  به دست است،    xPiو    xPi  یدونقطه   نیب   یدس ی که فاصله اقل

 .دیآ

(6) di = √(xPi − xPi−1)
2
+ (yPi − yPi−1)

2
 

𝑖 = 1,⋯ , n 
روی    aمقدار    کهازآنجاییاست    ذکرشایان  JRCبر 

سهم برآمدگی شود    aکه چه مقدار از  است و این  تأثیرگذار

های که تعداد برآمدگی ندارد مگر آن  JRCبر مقدار    تأثیری 

پیمای صحرایینیم زیر   آن    رخ  باشد که در  تا  از دو  بیشتر 

آید که می   به وجودیابد و خطا  افزایش می  JRCصورت مقدار  

دلیل    محاسبهقابل  همین  به  بین    Piyاست  تصادفی  عددی 

 شود.انتخاب می  aصفر تا 

 تأثیری   هارفتگی وموقعیت طولی نقطه فر  کهازآنجاییب(  

مقدار   مکان    ندارد  JRCبر  تعیین  نقاط  برای  هندسی 

 از رابطه  Tix، مقدار  Ti,y ,Ti(x(با مختصات    ها   Tiرورفتگی  ف

i+e1-Pi= x Tix  آید که در آن  می   به دستie   عددی تصادفی

تا   صفر  محور    id)تصویر    Pix -Pix-1بین  روی  است.  xبر   )

 شود.( محاسبه می 7) از رابطه Tiyچنین مقدار هم

(7) 
a =

|k1xTi + k2yTi + k3|

√k1
2 + k2

2

⁡ 

i = 1,2,⋯ , n⁡ 

 3kو    1k  ،2k، مقدار بیشینه عمق ناهمواری؛  aکه در آن؛  

ی ( فاصله7)  ضرایب معادله خط است. پرواضح است که رابطه 

 . است iP1-iP خطپاره تا  iTی نقطه 

 

 
 DRSسازی زبری ناپیوستگی به روش رسیم شبیه ت 

 

  بیان کرد: 2جدول الگوریتم  صورتبهتوان گفته شد، مراحل انجام کار را می  آنچهبر اساس 
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 سازی زبری سطح ناپیوستگی شبیه  منظوربه DRSالگوریتم روش  

 نقطه شروع خط اثر، مشخص شود.( علاوه بر طول، شیب و L)  رخ پیمای صحراییطول نیمو مقدار   JRCمقدار  گام اول 

 ( محاسبه شود. 4رابطه )( با استفاده از aمقدار بیشینه عمق ناهمواری ) گام دوم 

منفی شیب،   اندازهبه دوبعدی به مرکز مختصات و دوران ناپیوستگی  در حالتبا انتقال نقطه شروع ناپیوستگی  گام سوم 

 شود.در دستگاه مختصات قرار داده می  ها  xناپیوستگی بر روی محور 

طول هر قطعه کمتر از مقدار   کهطوری بهقطعه تقسیم شود  n(، طول ناپیوستگی به 5رابطه )مذکور در   شرطبه با توجه  گام چهارم 

L  اندازهبه و هر قطعه دارای یک ناهمواری a  .باشد 

عنوان  به Lتصادفی بین صفر و ارتفاع برآمدگی و مقداری عنوان  به aر گرفتن یک عدد تصادفی بین صفر و با در نظ گام پنجم 

 دوبعدیتوان مکان هندسی نقاط برآمدگی ناپیوستگی در حالت ( می 6) رابطه فاصله بین دو برآمدگی مجاور و استفاده از  

 را تعیین کرد.

مجاور   مجاورش که عددی تصادفی بین صفر و فاصله افقی دو برآمدگی تگی از برآمدگیبا تعیین فاصله افقی نقطه فرورف  گام ششم 

 هندسی نقاط فرورفتگی را تعیین کرد. توان مکان ( می 7) ، به کمک رابطهaمقدار  فرورفتگی است و 

شیب، ناپیوستگی به حالت اولیه خود   اندازه بهگام سوم، با انتقال ناپیوستگی به نقطه شروع و دوران آن  برعکس گام هفتم

 شود.برگردانده می 

 DRSاعتبارسنجی روش  -3-2

آزمودن درستی روش پیشنهادی، ضروری است   منظوربه

 آن بررسی شود.  19و پایایی 18روایی 

در   JRCبرای بررسی روایی روش پیشنهادی، باید مقدار  

مبنا    JRCنزدیک به    شدهسازی شبیه سراسر سطح ناپیوستگی  

(JRC   شبیه برای  که  ناپیوستگی  صورت   تأمین سازی  آن 

محاسبه برای  باشد.  است(  روایی  گرفته  با  ی  است  کافی 

از   )استفاده  مقدار    m(،  8رابطه  سطح   JRCبار  برای 

صحرایی    شدهسازی شبیهناپیوستگی   روش  از  استفاده  با 

گیری شود اندازه  DRS  درروش  شدهمطرح   Lبارتون با طول  

با اندازه  کهطوری به و  شروع  ناپیوستگی  ابتدای  از  گیری 

اندازه  L-lهمپوشانی   بار  هر  انتهای در  تا  ناپیوستگی    گیری 

 ادامه یابد.

(8) m = int (
D − L

l
) + 1 

رخ پیمای ، طول نیم L، طول ناپیوستگی،  Dکه در آن؛  

از هم که همگی    JRCگیری  فاصله نقاط اندازه   lصحرایی و  

 متر هستند.  برحسب

محاسبه  برای  شاخص  سپس  از  آن  خطای  میزان  ی 

( 9رابطه )که در    (20MAPEمیانگین درصد خطای مطلق ) 

 شود.است استفاده می  شدهبیان 

(9) MAPE =
1

m
∑

|JRC − JRĈi|

JRC

m

i=1

 

آن؛   در  مبنا، JRCکه  زبری  مقدار   ،JRĈi  (i=1,2,…m  )

 ام است.  iدر قسمت  شدهتعیینمقدار زبری 

قابلیت اعتماد( روش پیشنهادی، )بررسی پایایی    منظوربه

 JRCمقدار    DRSشد که با هر بار تکرار روش    مطمئنباید  

به    شدهسازی شبیه زبری   می  JRCنزدیک  برای  مبنا  شود. 

روش  محاسبه  است  کافی  پایایی  تعداد  DRSی  به   ،m    بار

مقدار  طوربه و  شود  تکرار  زبری   JRĈi  (JRC  تصادفی 

نقطه  i=1,2,…mام    iی  شده سازی شبیه  یک  ازای  به   )

ناپیوستگی   طول  در  روش   شده سازی شبیه تصادفی  به 

، محاسبه  DRS  درروش  شدهمطرح   Lصحرایی بارتون با طول  

 شود.( استفاده می 9رابطه )برای سنجش دقت آن، از    ؛ وشود

 مثال عددی  -4

به بیان یک مثال    DRSدر این بخش، برای تشریح روش  

منظ  شدهپرداختهعددی   این  به  برنامه  است.  یک  ابتدا  ور 

محاسبات   انجام  برای  در   شده تهیه کامپیوتری  است. 

شبیه برنامه  الگوریتم  روش  نویسی  به  زبری  از    DRSسازی 

نویسی یک زبان برنامه   Rاست.    شده استفاده   Rافزار آماری  نرم

نرم محیط  یک  و  و  آماری  محاسبات  برای  رایگان  افزاری 

بنیاد   توسط  که  است  می پشتیبا   Rگرافیک  و   Rشود.  نی 

های ها و الگوریتمای از روشهای آن طیف گسترده کتابخانه 

گرافیکی،   و  و  مدل  ازجملهآماری  خطی  ،  غیرخطیسازی 

بندی،  های آماری کلاسیک، آنالیز سری زمانی، طبقه آزمون

از  بندی و موارد دیگر را پشتیبانی می خوشه کنند. بسیاری 

استاندارد   خود    Rکارکردهای  است،    شدهوشته ن  Rدر 

بی طوری به الگوریتم  تدوین  از  را  کاربران  می که  کند.  نیاز 

محاسباتی    Rهمچنین   امور  برای  که  دارد  را  قابلیت  این 

 [. 24را فراخوانی کند ]  Fortranو  ++C ،Cفشرده، کدهای 
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سانتیمتر   560برای مثال یک ناپیوستگی با طول خط اثر  

(  m5 /2  ،m2ات )درجه و نقطه شروع، به مختص  60و شیب  

 است.  شدهگرفته در نظر 

  DRSسازی زبری سطح ناپیوستگی به روش  هدف شبیه 

ازای   با    m1=Lو    JRC=10به  ابتدا  منظور  این  برای  است. 

از   )استفاده  ناهمواری  4رابطه  عمق  بیشینه  مقدار   )

m02236 /0=a  آید. سپس با انتقال نقطه شروع  می   به دست

  60منفی  اندازهبه ( و دوران ناپیوستگی  0،0به مرکز مختصات )

  ها  xدرجه، ناپیوستگی در دستگاه مختصات و بر روی محور 

 شود.قرار داده می 

طول  با تولید اعداد تصادفی بین صفر و یک متر، معادل  

ه  آورد  3  )که در ستون ششم جدول  رخ پیمای صحرایینیم 

 7(، تعداد  5رابطه )مذکور در    شرطبهشده است.( و با توجه  

 به دست ی ابتدا و انتها(  نقطه برآمدگی )بدون احتساب نقطه

 آید. می 

به رابطه  ( و تولید دوازده عدد تصادفی بین  6)  با توجه 

ارتفاع   عنوانبهمتر )بیشینه عمق ناهمواری(    0/ 0335صفر و  

( Pi,yPixی نقاط برآمدگی )(، مکان هندس Piyنقاط برآمدگی ) 

 3  شود. مختصات این نقاط در ستون دوم جدولمشخص می 

 . آورده شده است

نقاط   بین  فرورفتگی  نقطه  موقعیت سیزده  تعیین  برای 

آن ابتدا طول  می برآمدگی،  محاسبه  را  اولین  ها  شود. طول 

بر روی محور    1dفرورفتگی عددی تصادفی بین صفر و تصویر  

x  اضافه شدن  است و طول دیگر فرورفتگی از  ترتیب  به  ها 

تصویر   و  صفر  بین  تصادفی  طول    idعدد  با  آن،  متناسب 

آید. مختصات این نقاط در ستون تگی قبلی به دست می فرورف

 آورده شده است.  3 سوم جدول

به نقطه    0Pاز انتقال نقطه    3  ستون چهارم و پنجم جدول

ناپیوستگی   دوران    (m5 /2  ،m2)شروع  ای  درجه  60و 

 شود.ناپیوستگی حاصل می 

سطح ناپیوستگی  با مشخص شدن مکان هندسی زبری  

جدول پنجم  و  چهارم  ستون  در  است،    3  که  شده  آورده 

  6که در شکل   به صورتی توان آن را در صفحه مختصات،  می 

.ترسیم نمود شدهدادهنشان 

  JRC=10مختصات مکان هندسی زبری سطح ناپیوستگی به ازای  

 iشماره  

برآمدگی بر روی محور  

 مختصات

(Pi,yPix)iP 

محور  فرورفتگی بر روی 

 مختصات

(Ti,yTix)iT 

برآمدگی در موقعیت 

 واقعی 

(Pi,yPix)iP 

فرورفتگی در موقعیت 

 واقعی 

(Ti,yTix)iT 

فاصله بین دو برآمدگی 

 مجاور 
id 

0 (0 ,0)  (5/2 ,2)  ---  --- 

1 (010/0 ,507/0 ) (019/0- ,156/0 ) (944/2 ,245/2 ) (625/2 ,095/2 ) 507/0 

2 (005/0 ,200/1 ) (013/0- ,566/0 ) (542/3 ,596/2 ) (984/2 ,295/2 ) 693/0 

3 (014/0 ,475/1 ) (015/0- ,275/1 ) (784/3 ,726/2 ) (597/3 ,651/2 ) 275/0 

4 (013/0 ,905/1 ) (009/0- ,755/1 ) (156/4 ,941/2 ) (015/4 ,886/2 ) 430/0 

5 (008/0 ,018/2 ) (012/0- ,972/1 ) (252/4 ,002/3 ) (202/4 ,997/2 ) 114/0 

6 (006/0 ,447/2 ) (014/0- ,041/2 ) (622/4 ,218/3 ) (26/4 ,033/3 ) 429/0 

7 (010/0 ,845/2 ) (005/0- ,781/2 ) (974/4 ,406/3 ) (905/4 ,395/3 ) 399/0 

8 (010/0 ,461/3 ) (012/0- ,323/3 ) (501/5 ,723/3 ) (372/5 ,672/3 ) 615/0 

9 (010/0 ,866 /3) (007/0- ,748/3 ) (858/5 ,917/3 ) (743/5 ,88/3 ) 406/0 

10 (010/0 ,106/4 ) (012/0- ,052/4 ) (06/6 ,046 /4) (003/6 ,036 /4) 240/0 

11 (010/0 ,641/4 ) (015/0- ,157/4 ) (521/6 ,317/4 ) (092/6 ,091/4 ) 536/0 

12 (010/0 ,541/5 ) (013/0- ,023/5 ) (307/7 ,756/4 ) (843/6 ,523/4 ) 900/0 

13 (010/0 ,6/5 ) (022/0- ,597/5 ) (35/7 ,8/4 ) (336/7 ,818/4 ) 061/0 
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 در صفحه مختصات =10JRCترسیم زبری  

روش   روایی  بررسی  مقدار  DRSبرای   ،JRC    47برای  

نقطه به فاصله ده سانتیمتر از یکدیگر روی سطح ناپیوستگی  

مقدار   شده تعیین ،  شدهسازی شبیه  شرایط،  این  در  است. 

رابطه  MAPEشاخص   برابر  8)  از  دست درصد    1/ 11(    به 

همچنین  می  اعتماد(   منظوربه آید.  )قابلیت  پایایی  بررسی 

به    MAPEمقدار شاخص    شده سازی شبیه سطح ناپیوستگی،  

شبیه   صدبارازای   با  تکرار  برابر  محاسبه    1/ 89سازی  درصد 

 شود که از دقت خوبی برخوردار است.می 

برای  بررسی بیشتر، شبیه   منظوربه ،  1های    JRCسازی 

است و مقادیر مربوط به اعتبارسنجی    شدهانجام   20، ... و  2

طور که مشاهده  آمده است. همان   5و    4های  ها در جدولآن

درصد خطای مطلق به ازای بررسی روایی و پایایی    شودمی 

کمتر از ده درصد است    JRC، برای تمامی مقادیر  DRSروش  

 که از دقت قابل قبولی برخوردار است. 

 مبنا   JRCبا  شدهسازی شبیه نقطه روی زبری ناپیوستگی  50به ازای  JRCبررسی روایی و مقایسه مقدار  

JRC 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 مبنا 

MAPE 

(%) 
51/3 59/9 1 01/3 73/8 50/2 36/1 00/0 48/6 11/1 

JRC 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 مبنا 

MAPE 

(%) 
76/1 09/0 88/3 86/1 00/0 22/3 00/0 25/3 50/0 06/6 

 اجرا صدبارمبنا به ازای  JRCبا  شدهسازی شبیهزبری ناپیوستگی  JRCبررسی پایایی مقایسه مقدار  

JRC 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 مبنا 

MAPE (%) 51/1 39/2 24/1 22/1 14/2 53/2 47/2 05/1 90/2 89/1 

JRC 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 مبنا 

MAPE (%) 15/2 12/6 05/3 17/3 45/1 96/1 33/1 30/2 93/2 58/1 

 

 بندیو جمع گیرینتیجه  -5

توده  هندسی  مدل  شبیه ساخت  مستلزم  سازی سنگ، 

ها سنگ است. یکی از این ویژگیهای هندسی توده ویژگی

سنگ است. با استفاده از  های تودهزبری سطوح ناپیوستگی 

توان تعداد زیادی ، می DRSتحقیق،روش ارایه شده در این  

شبیه یکسان،  زبری  مقدار  با  را  ناپیوستگی  و سطح  سازی 

اعتبارسنجی و اطمینان از صحت نتایج    منظوربه تولید کرد.  

های ممکن   JRC، برای تمامی  DRSحاصل از کاربرد روش  

است. نتایج بررسی روایی    شدهبررسیروایی و پایایی روش  

اکی از آن است که مقدار شاخص مختلف ح  یها  JRC برای  
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 ( مطلق  خطای  درصد  قسمتMAPEمیانگین  برای  های ( 

، همواره کمتر  شدهسازی شبیهمختلف یک سطح ناپیوستگی  

از ده درصد است این بدان معنا است که اگر قرار باشد با  

تولید    منظوربه یک سطح ناپیوستگی    DRSاستفاده از روش  

به ازای    JRCد مقدار  سازی شوشبیه   JRC=10مقدار زبری  

تا    9مقادیری بین    شدهسازی شبیه های سطح  تمامی قسمت

نیز برای   DRSشود. همچنین بررسی پایایی روش  می   11

JRC    مختلف می   شدهانجامهای  نشان  نتایج  دهد است. 

ازای    MAPEمقدار   روش    صدباربه  برای DRSتکرار   ،

سطح   از  تصادفی    صورتبه که    شدهسازی شبیه قسمتی 

شود کمتر از شش درصد است که مقدار قابل  ¬عیین میت

سازی و برای شبیه  DRSبر صحت روش    تأییدی قبولی و  

تولید زبری سطح ناپیوستگی است. نتایج مربوط به بررسی  

 صورتبههای مختلف    JRC، برای  DRSروایی و پایایی روش  

بخش   در  جداگانه  انتها    4جداول  در  است.  شده  آورده 

این قابلیت و توانمندی را    DRSکه روش  است    ذکرشایان

دارد تا با برخورداری از ماهیت تصادفی بودن، زمینه اضافه  

شدن ویژگی زبری به شبکه ناپیوستگی مجزا را فراهم نماید 

 و گامی در جهت توسعه آن باشد. 
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