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بعدی های پایا با استفاده از ابر نقاط سهدرزه سنگ دارایهای برجای تودهمحاسبة توزیع حجم بلوک

 نویننگاری های درزهبه دست آمده از روش

 1 *سید احمد مهری شال
 

 22/20/11 پذیرش مقاله:              12/12/19دریافت مقاله: 

 چكيده
جویی خواهد شد. ها صرفهن زیادی در هزینهبه میزا ،سنگهای تودهاز وضعیت ساختاری و ابعاد بلوکبا اطلاع های مهندسی سنگ، پروژه در

عوارض ساختاری  ،سنگتوده رخنمون دیجیتال بعدیسه هایمدل به کمک این امکان را فراهم کرده است تا بردارینقشههای جدید فناوریظهور 

های های ابر نقاط متراکم و با تلفیق قابلیتدادهدهد که در آن با استفاده از شناسایی و برداشت شوند. این تحقیق، فرآیندی را ارائه می به آسانی

-های تودهسنگ و همچنین نمودار توزیع حجم بلوکهای پایای موجود در تودهدرزهداری دستهداری و فاصلهچند برنامة کامپیوتری، مقادیر جهت

-های آماری دستهو به کمک روش محاسبه شدهریتی ها با اجرای آزمون کوپلناشود. تعلق نقاط مختصاتی به صفحات ناپیوستگیسنگ برآورد می

بندی شده و بر هر خوشه، صفحة واحدی برازش شد. به ، نقاط خوشههاناپیوستگینقاط متعلق به دستهپراکندگی فضایی  به دلیل. شوندبندی می

سازی شدند. از طرفی دیگر با ایایی، شبیهسنگ به صورت هندسی و با فرض پاین ترتیب تمامی صفحات ناپیوستگی قابل روئیت موجود در توده

-سنگ، بلوکها و مدل حجمی تودهبعدی درزهسنگ ایجاد شد. با تلفیق هندسة مدل سههای ابر نقاط متراکم، یک مدل حجمی از تودهداده کمک

ائه شده در این تحقیق از یک مدل سازی شده و نمودار توزیع حجم بلوک به دست آمد. به منظور اعتبارسنجی راه و روش ارشبیه موجودهای 

  .منظم که دارای حل تحلیلی دقیق است، استفاده شد متعامد داریهندسی با سیستم درزه

 .هادرزهافزار استخراج دسته نرم سنگ،دهی تودهخصیصه ها،برداشت نیمه خودکار ناپیوستگی ،درزه نگاری دیجیتال ها:كليد واژه
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 مقدمه. 9

گ، مخصوصاً آنهایی که در سطح زمین سنقسمت عمدة توده

تا اعماق چندصد متری قرار دارند به صورت یک محیط 

های موجود در آنها به کنند و ناپیوستگیناپیوسته رفتار می

موسسه ملی کنند. سنگ را کنترل میشدت رفتار مکانیکی توده

 National Institute forایمنی و بهداشت شغلی آمریکا )

Occupational Safety and Health :اعلام کرده است که )

-های ناشی از عوارض ساختاری، یکی از اصلیناپایداری"

 ,Monsalve) "ترین علت ریزش در معادن آمریکا است

یکی از دلایل عمدة عدم سوددهی (. از طرف دیگر 2019

کافی معادن سنگ ساختمانی نیز نبود پیش بینی اولیه نسبت به 

بینی اولیه پیش ، زیراسنگ استتودههای برجای حجم بلوک

گ ساختمانی ـازی تولید سنـساز اندازة نسبی قطعات، به بهینه

  ;Mosch et al. 2011; Sousa, 2010) مک خواهد کردـک

 (.1110امینی و خشرو، 

صفحات ناپیوستگی  ةسنگ به وسیلهای موجود در تودهابعاد بلوک

دودة تغییرات اندازة محشوند. که در آن حضور دارند محدود می

-In های برجا )یاهای سنگی اصطلاحاً توزیع ابعاد بلوکاین بلوک

situ Block Size Distributionشود. از اینرو، مشخصة ( گفته می

سنگ است های سنگی یک خصیصة مهم از تودهتوزیع ابعاد بلوک

که در بسیاری از مطالعات مهندسی مرتبط با فضاهای زیرزمینی و 

های معدنی و عمرانی از قبیل مطالعات اقتصادی ز مثل فعالیتروبا

گ، ـسنودهـداری تـایـل پـحلیـدی و تـبنمعادن سنگ تزئینی، رده

-حلیلـشباری و تـعیین پارامترهای آتـفاری، تـراحی روش حـط

ملایی رد )ـیـرار گـوجه قـورد تـاید مـوژی بـولـدروژئیــای هـه

 ;Elmouttie and Poropat, 2012؛ 1119و همکارانش، 

Yarahmadi et al, 2014.) 

های برجای مهمترین عوامل کنترل کنندة اندازه یا حجم بلوک

-ها از قبیل فاصلهسنگ، پارامترهای هندسی ناپیوستگیتوده

داری یا شدت درزه (Frequencyس )داری، تداوم و فرکان

ده ها در تواست. بنابراین اولین گام در برآورد حجم بلوک

ها است گیری هندسة ناپیوستگیسنگ، برداشت یا اندازه

(Priest and Hudson, 1976; Bieniawski, 1989 مهندسین .)

-ژئوتکنیک در گذشته به کمک مشاهدات بصری و برداشت

-سنگ میهای تودهگیری خصیصههای دستی اقدام به اندازه

پاس نگاری نیز استفاده از کمنمودند و رایج ترین روش درزه

استفاده از  (.Palmstrom et al., 2001سنج بود )و شیب

 رخنمون هایهای سنجش از دور و تحلیل مدلتکنیک

سنگ از توده (Digital Outcrop Model) بعدیدیجیتال سه

های برای استخراج خواص هندسی و ژئوتکنیکی ناپیوستگی

یل توده سنگ در دهة اخیر بسیار توسعه یافته است و بنابه دلا

های ها به تدریج جایگزین برداشتزیر استفاده از این روش

 Kemeny, 2003; Gaich) های سنتی شده استدستی و روش

et al. 2006; Haneberg, 2008:) 

  نتایج عینی بوده و بارها قابلیت تولید مجدد و بررسی و

 گیری را دارند.اندازه

 ده و را بسیار کاهش دا اشتباهات انسانیو  زمان برداشت

 افزایش داده است.به شدت را ها گیریاندازهدقت 

 های بیشتری با جزئیات بیشتری قابل برداشت مقدار داده

 هستند.

  ًایمنی کار بسیار افزایش یافته و خطرات جانی تقریبا

 اند.حذف شده و نقاط دور از دسترس قابل برداشت شده

 ت اطلاعات به دست آمده این قابلیت را دارند که عملیا

های تحلیل و تفسیر آنها به کمک کامپیوتر و با روش

 خودکار انجام شوند.خودکار یا تمامنیمه

( Light Detection and Rangingهای دورسنجی لیدار )تکنیک

 Terrestrial Digital Laserزمینی ) دیجیتال مثل اسکنر لیزری

Scanning( و تکنیک فتوگرامتری دیجیتال محدودة نزدیک )Close 

Range Terrestrial Digital Photogrammetryتوانند مدل( می-

بعدی از سطوح با رزولوشن )یا وضوح( بسیار زیاد فراهم های سه

نمایند که شامل هزاران نقطه با فواصل کمتر از میلیمتر از هم است 

(Jaboyedoff et al. 2012.)  برداشت یا اسکن لیزری یک

های لیزر به اطراف و اشعه تکنولوژی است که با ارسال سریع

تواند موقعیت عوارض اطراف های انعکاسی میتحلیل اشعه

گیری خود را با دقت میلیمتر به صورت نقاط مختصاتی اندازه

در روش فتوگرامتری نیز با استفاده (. Monsalve, 2019نماید )
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و  درصدی 02با همپوشانی  از عکسبرداری دو بعدی متداول

بعدی از های سهتوان مدلفزارهای خاص، میااستفاده از نرم

 ,Sturzenegger and Steadهای سنگی تهیه کرد )رخنمون

2009 & 2011 .) 

های چشمگیری که در قدرت امروزه با توجه به پیشرفت

سازی عددی پردازش کامپیوترها رخ داده است، امکان مدل

هم ها، طوری که بسیار نزدیک به واقعیت باشد، فراسنگتوده

 .Bonilla-Sierra et al. 2012; Riquelme et al) شده است

2014; Lato and Voge, 2012)یکی از کارهای اما همچنان  ؛

داری و تداوم سنگ، تعیین فاصلهتوده دهیپر ابهام در خصیصه

ها در خصوص ها است. ابهامات و دشواریدسته ناپیوستگی

مراتب بیشتر است؛ به  اندازة تداوم یا پایایی یک ناپیوستگی به

-دهی تودههمین دلیل در اغلب مطالعات مربوط به خصیصه

ها در میدان عمل پروژه، پایا فرض سنگ، تمامی ناپیوستگی

(. این فرض موجب Buyer and Schubert, 2017شوند )می

ها کمتر از واقعیت تخمین داری ناپیوستگیشود تا فاصلهمی

های سنگی نیز کمتر از مقدار کزده شده و در نهایت ابعاد بلو

 (.Riquelme et al. 2015واقعی برآورد شوند )

، یک سنگاستفاده از مدل رخنمون دیجیتال تودهاین مقاله با 

های سنگی موجود روش کاربردی برای برآورد احجام بلوک

که در توده سنگ به صورت برجا ارائه داده است؛ به طوری

کند. این بر واقعیت ایجاد می یک مدل قطعی با انطباق مناسب

ها به کمک روش بر اساس برداشت خصوصیات ناپیوستگی

سازی هندسی های آماری و مدلافزارهای مبتنی بر تحلیلنرم

سنگ ارائه شده است. اگرچه در تخمین دقیق بعدی تودهسه

سنگ، آگاهی از میزان واقعی های تودهاندازه و شکل بلوک

وستگی بسیار مهم است، اما به دلیل تداوم یا پایایی ناپی

های موجود در امکان برداشت میزان تداوم محدودیت

سنگ، در این تحقیق نیز همانند ها در دل تودهناپیوستگی

ها، اعم از سیستماتیک و مطالعات پیشین، تمامی ناپیوستگی

تصادفی، همگی پایا فرض شده است. روش ارائه شده در این 

هندسی بدیهی که دارای احجام قابل  هایتحقیق توسط مدل

 گیری هستند اعتبارسنجی شده است.اندازه

 نگاریدرزههای نوین روش. 2

 برداریدر فنون نقشه های اخیرطی سال زیادیهای پیشرفت

های نوینی برای مهندسین رخ داد که ابزارهای جدید و روش

را ها شناس فراهم کرد تا بتوانند اطلاعات ناپیوستگیزمین

ها برداشت کرده، ذخیره نموده و تحلیل کنند. این پیشرفت

های همراه هوشمند، گیر شدن استفاده از تلفنشامل همه

شود های کاربردی که بر روی آنها نصب میها و برنامهتبلت

شیب سنج را در -تواند جای کمپاساست و این تکنولوژی می

های ز تکنیکهای صحرایی بگیرند. بعلاوه استفاده ابرداشت

سنجش از دور در علوم زمین، ابزارهای برداشت لیزری و 

افزاری این امکان را فراهم کردند های نرمفتوگرامتری و بسته

 مختصاتی بعدی به کمک ابر نقاطسنگ به صورت سهتا توده

ها از سرتاسر آن به سازی شده و خواص ناپیوستگیمدل

جدید دور  هایصورت عینی برداشت شوند. تکنولوژی

لیزری زمینی یا فتوگرامتری دیجیتال  سنجی مثل اسکنر

 3Dتوانند مدل های سه بعدی از سطوح )محدودة نزدیک می

Surface Model بسیار زیاد فراهم نمایند. وضوح( با 

ترین ابزارهایی که تاکنون برای برداشت یکی از مناسب

عوارض ساختاری توده سنگ معرفی شده است مدل رخنمون 

 DOM(. مدل Powers et al. 1996( نام دارد )DOMدیجیتال )

در واقع نوعی نمایش توده سنگ با کیفیت زیاد به صورت 

ساز به صورت شناسان را قادر میبعدی است که زمینسه

های توده سنگ نمایند. مجازی اقدام به برداشت ناپیوستگی

های هایی که اغلب برای ساختن مدلپرکاربردترین روش

DOM شود یکی استفاده از اسکنر لیزری از آنها استفاده می

 سیار و دیگری روش فتوگرامتری دیجیتال است.

رغم دقت قابل قبولی که دارند بسیار اسکنرهای لیزری علی

هستند و  دست و پاگیرگران بوده و تجهزات وابستة آنها نیز 

 این در حالی است که استفاده از فتوگرامتری دیجیتال هم کم

هزینه بوده و هم کاربر پسند است و نیاز به تجهیزات چندان 

و  RGBهای ای هم ندارد. توسعه و پیشرفت دوربینپیچیده

های هدایت پذیر از راه دور )پهپاد( موجب همچنین پرنده
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شده است که پهپاد فتوگرامتری دیجیتال در علوم زمین کاربرد 

 (. Chesley et al. 2017; Tannant, 2015ای پیدا کند )گسترده

توجه شود، چنانچه برداشت تعداد زیادی ناپیوستگی مورد 

-پوشی از هزینههای نوین با چشمنیاز باشد، استفاده از روش

-های سنتی به مراتب اقتصادیهای تجهیزات، نسبت به روش

های سنگ دارای ناهنجاریتر است. بعلاوه در مواردی که توده

امنه ناپایدار و یا دور از دسترس مغناطیسی بوده یا اینکه د

ها، تنها راه برای برداشت درزه و باشد، استفاده از این روش

 ها است.ناپیوستگی

های داری ناپیوستگیهای نوین، جهتناگفته نماند، در روش

شود و در بزرگ اغلب با دقت قابل قبولی برآورد می

ت های کوچک با کم شدن مساحت سطح قابل روئیناپیوستگی

یابد. ها نیز به شدت کاهش میناپیوستگی، دقت ین روش

بعلاوه در روش فتوگرامتری، بعضی از منابع مهم خطایی 

وجود دارند که بایستی مورد توجه قرار گیرند و عبارتند از: 

عدم اطلاع دقیق از پارامترهای اجزای داخلی دوربین، دقت 

یت زمین برداشت نقاط کنترلی، شدت نور و سایة اجسام، کرو

های دگرشکل شده و هوازده، تشخیص و غیره. گاهاً در سنگ

شناسی از یکدیگر دشوار است. ها و عوارض زمینناپیوستگی

تواند ابزار های نوین چندان نمیدر چنین مورادی روش

 ها باشند.مناسبی برای برداشت ناپیوستگی

سنگی که در این تحقیق مورد بعدی تودهمدل رخنمون سه

ی قرار گرفته است با کمک روش فتوگرامتری و با بررس

ایجاد شده است.  Agisoft Metashapeاستفاده از نرمافزار 

مربوط به این رخنمون از سایت  DOMمدل 

.com.sketchfabwww  به ابر نقاط تبدیل شده و دانلود شده و

سپس مورد بررسی قرار گرفته است. این مدل از یک دامنة 

متر برداشت  12متر و ارتفاع  242سنگی به طول حدودی 

نشان داده شده  1شده است. تصویر مدل مذکور در شکل 

 .است

 

 های ابر نقاط سه بعدیها در مدلناپيوستگیارزیابی . 9

نگاری، راه های نوین درزها روشفراهم شده ب رقومیهای داده

 های مبتنی بر کامپیوتر باز کردهرا برای استفاده از تکنیک

های تجاری و یا متن باز مختلفی جهت . ابزارها و برنامهاست

های ابر نقاط و استخراج عوارض و های دادهبررسی

 ;Henberg, 2008) سنگ وجود داردهای تودهناپیوستگی

Riquelme et al., 2014; Lato and Voge, 2012.)

 
sketchfab.com (2219.)مدل رخنمون سه بعدی توده سنگ برگرفته از  .9شكل 

 :های نرمافزاری تجاری مانندتوان بستهاز جملة این موارد می

riX3DShapeMet  از مجموعة(SMX Analyst  گروه

©3GSM GmbH 3( یا نرمافزارDM Analyst  از مجموعة(

ADAM Technology یا نرمافزارهایی توسعه داده شده ،)

Human Scale 

https://sketchfab.com/3d-models/achmelvich-7bb6669baa894392a0f06828a48d97e6
https://sketchfab.com/3d-models/achmelvich-7bb6669baa894392a0f06828a48d97e6
https://sketchfab.com/3d-models/achmelvich-7bb6669baa894392a0f06828a48d97e6
https://3gsm.at/produkte/shape-metrix/
https://www.adamtech.com.au/3dm/Analyst.html
https://www.adamtech.com.au/3dm/Analyst.html
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و  Slob et al., (2005) ،Jaboyedoff et al., (2007)توسط 

یافته بر پایة متلب توسط  ـهعـوسـوریتم تـگـنین الـمچـه

Gigli and Casgli, (2011)  وVoge et al., (2013) .را نام برد 

وجود، ـف مـختلـری مـوتـیـپـامـای کـههـرنامـدر بین ب

  CloudCompareزار ـافرمـدر ن FACETSن ـیـلاگـزار پـاب

( و همچنین برنامة Dewez et al., 2016)توسعه یافته توسط 

Discontinuity Set Extractor ب )توسعه یافته ـتلـدر م

( به دلیل رایگان بودن، کاربر Riquelme et al., 2014توسط 

پسند بودن و استفادة آسان و دقت مناسب نتایج تولید شده در 

ها با استفاده از شناسایی نیمه خودکار صفحات ناپیوستگی

ابرنقاط، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. همچنین ابزار 

در نرمافزار کلودکمپار )توسعه یافته توسط  Compassپلاگین 

Thiele et al. 2017 نیز برای آن دسته از افراد که برخلاف )

های نیمه خودکار علاقمند به تشخیص و استخراج روش

ن ابرنقاط هستند، مراتبی از دستی صفحات ناپیوستگی از بی

 محبوبیت را کسب کرده است.

ها با رخنمون و طول در کارهای صحرایی، اغلب ناپیوستگی

شوند. بنابراین اگر اثر وجود ناپیوستگی اثرشان شناسایی می

سنگ از بین رفته باشد یا های مختلف در تودهدر موقعیت

که بتوان  مانعی در مقابل آن وجود داشته باشد، دشوار است

تشخیص داد این ناپیوستگی مربوط به صفحه یا دستة خاصی 

-های جدید درزههست یا نه. این موضوع در مورد روش

های موجود در توده سنگ نگاری نیز صادق است. ناپیوستگی

عموماً صفحات پایایی نبوده و تداوم زیادی ندارند، بجز در 

دی باشد که در بنمواردی که ناپیوستگی ناشی از صفحات لایه

این صورت اغلب دارای تداوم کامل هستند. از اینرو تمام 

آید ناشی از ها به دست میاطلاعاتی که در مورد ناپیوستگی

 شود.آنچه است که مشاهده می

های دیجیتال موجود پس از اختصاص نقاط مختصاتی روش

دهی سنگ، اقدام به خصیصهبه سطوح رخنمون توده

آماری و  هایتحلیلر نهایت با تکیه بر مشاهدات کرده و د

ها مورد تجزیه های ناپیوستگیویژگی ،قضاوت مهندسی

-گیرد. اما اصل اساسی که تقریباً تمامی روشتحلیل قرار می

ها از روی دهی دسته ناپیوستگیهایی که تاکنون برای خصیصه

کنند این است که: چنانچه بعدی از آن تبعیت میابر نقاط سه

، تموج و اعوجاجی که رغم زبریها علیناپیوستگی صفحات

دارند، به صورت یک صفحة صاف فرض شوند، در هندسة 

بیان  1ای مشابه رابطة توان آن را به کمک معادلهتحلیلی می

 کرد.

(1) 0Ax By Cz D   
  

های تئوری، دو صفحة مجزا ولی موازی هم )یا دو طبق یافته

 ,Aدسته درزه( در فضا دارای بردار نرمال ) درزة جدا از یک

B, C یکسانی بوده و مقادیر )D  آنها که مربوط به موقعیت

قرارگیری صفحه در فضا است با یکدیگر متفاوت است. 

توان تا حدودی بنابراین با استخراج صفحات از ابر نقاط می

  ها قضاوت کرد.های ناپیوستگیدر خصوص ویژگی
 

 ثر ناپیوستگی ها در رخنمونخط اتشخیص  .1- 1

هایی که عمود همواره برداشت و تشخیص شیب و امتداد درزه

کار هستند، به دلیل اینکه سطح ناپیوستگی در دسترس بر سینه

و یا قابل روئیت نیست، بسیار دشوار هستند. برای این منظور 

-ها میها در رخنموندنبال کردن خطوط اثر این قبیل درزه

 یص آن کمک کند.تواند در تشخ

های برداشت لیزری های ابر نقاط تولید شده توسط روشداده

توانند هم شامل اطلاعات هندسی و هم یا فتوگرامتری می

سنگ توده (Texture) شامل اطلاعات بافت یا ریخت ظاهری

بیان شده و  x, y, zباشند. اطلاعات هندسی به صورت مقادیر 

بافت آن به صورت کدهای  اطلاعات مربوط به ،برای هر نقطه

و  ژو-ژیاتنگ شوند. بر این اساسمشخص می RGBرنگ 

 با ترکیب تئوری (Jiateng Guo et al. 2019) همکارانش

گرافیکی کامپیوترها و پردازش تصویر اقدام به شناسایی 

اند. نتیجة مطالعات ها در رخنمون کردهخطوط اثر ناپیوستگی

زار تحقیقاتی با عنوان افایشان منجر به ارائة یک نرم

Discontinuity Trace Extractor  شد که در این تحقیق نیز

هایی که ها و تشخیص درزهبرای شناسایی طول اثر ناپیوستگی
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عمود بر سطح رخنمون توده سنگ هستند مورد استفاده قرار 

  گرفته است.

در  compassو پلاگین  DTEدر این تحقیق به کمک نرمازار 

ها ابتدا خطوط اثر این ناپیوستگی CloudCompareنرمافزار 

بعدی ( در فضای ابر نقاط سهخودکارنیمه)به صورت 

نتایج به دست آمده از تشخیص طول اثر . شناسایی شد

های موجود در رخنمون مورد مطالعة این تحقیق ناپیوستگی

در ادامه با برازش صفحه  نشان داده شده است.  2در شکل 

ها، شیب و امتداد آن آمده از خطوط اثر درزه بر نقاط به دست

 شد. خواهد گیریبا دقت قابل قبولی اندازه

 داری صفحات ناپیوستگی در رخنمونجهت .2- 1

توان با روش سه نقطه به دست ها را میداری ناپیوستگیجهت

با این روش تنها کافی است که مختصات سه نقطة  .آورد

-یه در اختیار باشد. روشمختلف از صفحة ناپیوستگی یا لا

بعدی نیز بر همین اساس اقدام به های مبتنی بر ابرنقاط سه

های موجود در توده سنگ ها و ناپیوستگیشناسایی دسته درزه

 نـرای ایـب DSEزار ـافرمـق از نـیـقـد. در این تحـنـنـکیـم

 
.DTEر رخنمون توده سنگ با نرمافزار ها دبندی نقاط به دست آمده از طول اثر ناپیوستگیکلاسه .2شكل 

ک ـنـیـق لـریـه از طـ)ک تـده اسـفاده شـتـنظور اسـم

https://personal.ua.es/en/ariquelme/  .)قابل دسترس است

-های موجود در تودهتوان دسته درزهافزار میبه کمک این نرم

دست آورد. ورودی این روش، ابر نقاط سه بعدی  بهسنگ را 

https://personal.ua.es/en/ariquelme/
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بوده که در آن چگالی توزیع بردار نرمال نقاط به کمک آزمون 

بندی شده، صفحات کوپلناریتی، مورد تحلیل قرارگرفته، دسته

های درزهها شناسایی و ابر نقاط براساس دستهناپیوستگی

 شوند.بندی( میبندی )یا کلاسموجود طبقه

های اصلی را به ناپیوستگیبه طور خودکار دسته DSEروش 

کند و این روش بدان کمک یک تابع چگالی شناسایی می

-های شیب و جهت شیب برای ناپیوستگیمعنی است که داده

هایی با اهمیت کم آماری را مستقیماً های خاص و ناپیوستگی

 DSEبه دست آورد. اما ناگفته نماند که  DSEتوان از نمی

هایی را که مربوط به اثر ساختاری است ناپیوستگیقادر 

یکسانی هستند ولی با سایر عوارض و یا دلایل دیگری قطع 

اند و یا در جای دیگری رخنمون شده و از همدیگر جدا شده

 اند را نیز شناسایی کند.پیدا کرده

افزار بطور خودکار تمامی صفحات هم توجه شود که این نرم

کند که البته باید با قضاوت منطقی آنها را یراستا را شناسایی م

مورد بررسی قرار داد و از کاربری کورکورانه اجتناب شود. 

بنابراین برای اینکه نتایج مطلوبی حاصل شود، کاربر بایستی 

پیش زمینة خوبی از مکانیک سنگ و زمین شناسی مهندسی 

به  داشته باشد. ازاینرو پارامترهای آماری ورودی مدل با توجه

 Riquelme et al., 2015; Buyerپیشنهادات تحقیقات پیشین )

and Schubert, 2017 .و تجربیات این تحقیق، تعیین شدند )

 14به طوری که در این برنامه بردارهای نرمال با استفاده از 

محاسبه شد.  2/2نقطه در همسایگی با حداکثر انحراف مجاز 

های اصلی ناپیوستگیهای دستهانحراف زوایای بردار نرمال

-تا از قطب 12درجه باشد. در نهایت  12بایستی بزرگتر از 

اند به عنوان دسته هایی که تمرکز نقاط واضحی نشان داده

درزه انتخاب شدند. بیشترین زاویه بین بردار نرمال اختصاصی 

درجه انتخاب شد.  22یک نقطه با بردار نرمال قطب اصلی 

 4/1ها به یکدیگر برابر با صال خوشهانحراف استاندارد برای ات

های دارای کمتر )مقدار پیش فرض( درنظر گرفته شد و خوشه

 نقطه حذف شدند. 122از 

دسته درزه در این رخنمون شناسایی  4بدین ترتیب تعداد 

شدند که تصاویر استریونت به دست آمده از شیب و امتداد 

به کمک ها و همچنین سطوح قابل روئیت آنها دسته درزه

نشان داده  1های متفاوت برای هر دسته درزه در شکل رنگ

شده است. اطلاعات شیب و جهت شیب متوسط دسته 

 آورده شده است. 4های شناسایی شده نیز در شکل ناپیوستگی

 

 هاداری ناپیوستگیبرآورد فاصله .1- 1

-گیری فاصلهرغم ابهاماتی که در تعریف و نحوة اندازهعلی

های موجود این در حال حاضر تکنیکدارد،  داری وجود

گیری و برآورد امکان را فراهم کرده است تا بتوان اندازه

داری عمودی دسته تری را از فاصلهتر و دقیقواقعی

ناپیوستگی به صورت سه بعدی ارائه داد. در این تحقیق با 

ها به فاصلة عمودی بین ناپیوستگی DSEافزار استفاده از نرم

کمترین فاصله )یا فاصلة اورتوگنال( بین صفحات  عنوان

-دارای رخنمون در راستای عمود بر یکی از آنها محاسبه می

داری با توجه به مقدار افزار مقدار فاصلهشود. در این نرم

آید. به طوری که صفحات بر به دست می 1رابطة  Dپارامتر

آنها به ترتیب صعودی مرتب شده، سپس  Dاساس مقدار 

کند که شامل تمام ایجاد می Rوریتم یک مجموعه نقاط الگ

نقاط عضو دسته ناپیوستگی با حذف نقاط مربوط به خودش 

است. برای هر نقطه از این خوشه، الگوریتم دنبال نزدیکترین 

 گردد. نزدیکترین نقطه مربوط بهمی Rفاصله بین سایر نقاط از 

ست آمده نزدیکترین خوشه خواهد بود. بنابراین فاصلة بد

داری این دو خوشه است. الگوریتم به دنبال مربوط به فاصله

( Dsortedهای مرتب شده )Dخوشة پیدا شده در لیست 

داری دوباره حساب کند تا هیچ فاصلهگشته و آن را حذف می

های باقی مانده در لیست، دوباره این نشود. برای خوشه

-داریدیر فاصلهعملیات تکرار می شود. در پایان لیستی از مقا

ایجاد می شود که در مقابل هر کدام شماره خوشة مربوط  ها

 (. بدین ترتیب نمودارRiquelme et al., 2015شده است ) قید

درزه قابل های یک دستهداریتوزیع و متوسط مقادیر فاصله

-درزههای ابر نقاط مربوط به دستهتوزیع خوشه محاسبه است.

مورد مطالعه به همراه صفحات  سنگهای شناسایی شدة توده

گونال برازش شده بر ابر نقاط متراکم هر خوشه در شکل پلی
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الذکر، نشان داده شده است. در ادامه، طبق روش فوق 4

سنگ، های شناسایی شده در این تودهداری سیستم درزهفاصله

گیری شد و مقادیر ها، اندازهبا فرض پایایی تمامی ناپیوستگی

به  4الی  1های شمارة میانگین برای دسته درزهداری فاصله

متر  1/11و  0/10، 4/4، 4/1، 0/1، 2/4، 1/1ترتیب برابر با 

ها برای دو حالت داریبرآورد شد. نمودار فراوانی فاصله

-ها به همراه مقادیر متوسط فاصلهتداوم و عدم تداوم درزه

 آورده شده است. 4داری در شکل 

 ی حجم توده سنگمدل هندس ایجاد .4- 1

( عموماً به صورت DOMهای رخنمون سطوح سنگی )مدل

بعدی هستند و اغلب یک قسمت از هندسة مدل های سهرویه

توان به عنوان هندسة ها نمیباز است. بنابراین از این قبیل مدل

های عددی و یا سایر مطالعات مهندسی در تجزیه تحلیل مدل

  . برای این منظور لازم است کهمبتنی بر کامپیوتر استفاده کرد

 
های موجود در توده سنگ به همراه نمایش سطوح تصاویر شبکة استریونت حاصله از توزیع قطب صفحات ناپیوستگی .9شكل 

 .ها در رخنمون سنگی به تفکیک رنگدسته درزه
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نال )چند ضلعی( بر ابرنقاط مربوط به هر گوو برازش صفحة پلی DSEسنگ توسط های شناسایی شده در تودهدرزهدسته .4شكل 

.CloudCompareدسته درزه به کمک 

های رخنمونی ایجاد شود. برای یک حجم بسته از این مدل

، دو روش شناسایی شده DOMهای تولید حجم از روی مدل

از گروه  Slide3افزار تجاری است. روش اول استفاده از نرم

های هندسی ردن رویهو اکسترود ک rocscienceنرمافزاری 

DXF (Drawing Exchange Format ) رخنمون توده سنگ

در  PoissonReconاست. روش دوم استفاده از پلاگین 

است. در این تحقیق از  CloudCompareنرمافزار متن باز 

روش دوم استفاده شده است. در اینجا ابتدا ابر نقاط متراکم 

 DOMمدل سنگ از روی مربوط به سطوح رخنمون توده

)که  Dirichletتولید شده و سپس با روش بازسازی سطوح 

-بعدی باز تودهدر این پلاگین تعریف شده است( رویة سه

لشود. حجم این مدسنگ تبدیل به یک رویة بستة حجمی می
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ها به تفکیک دسته درزه.داریمنحنی توزیع فراوانی فاصله .5شكل 
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. در ادامه برای اینکه مترمکعب برآورد شد 020044برابر با 

یا  CADافزارهای مدل حجمی مذکور قابل استفاده در نرم

بندی شده و به صورت های تحلیل عددی باشد، مشبرنامه

شود. مدل حجمی ایجاد ذخیره می dxf.مدل هندسی با پسوند 

 0سنگ مورد بررسی در این تحقیق در شکل شده از توده

 نشان داده شده است.

 

 های پایاهای ناشی از درزهجم بلوکبرآورد ح. 4

در  شوندمیایجاد  سنگدر توده هاهایی که توسط درزهبلوک

اند. زمانی که دهی شدهمختلفی خصیصهی هاگذشته با روش

توان با کمک سیستم ارائه شده داری نسبتاً منظم باشد، میدرزه

-دهی الگوی درزهاقدام به خصیصه Dearman, (1991)توسط 

ها کرد. اگرچه در اغلب موارد الگوی و شکل بلوکداری 

سنگ وجود ندارد ولی این قبیل داری منظم در تودهدرزه

های خیلی تقریبی، گاهاً کارایی خوبی در عمل دارند. به روش

 شود.ها ارائه میهمین دلیل ابتدا مروری بر این گونه روش

حجم  زمانیکه سه دسته درزه در توده سنگ وجود داشته باشد،

 های حاصله از آنها برابرند با:بلوک

 1 2 3 1 2 3sin sin sinbV S S S        
  

(2) 

 های متناظر بوده ودرزهداری دستهفاصله 3sو  1s ،2sکه در آن 

1γ ،2γ  3وγ  دستههای صفحات بین بردارنرمالنیز زوایای-

 .ها هستنددرزه

یک روش دیگر در تخمین حجم بلوک حاصله از تقاطع سه 

دارند به صورت  3γ و 1γ ،2γ زه که با یکدیگر زوایایدسته در

 است: 1رابطة 

(1) 3

1 2 3

1

sin sin sin
b vV J

  

 
    

 فاکتور شکل بلوک بوده و برابر است با: βکه در آن 

(4) 

 

 

3

2 2 3 3

2

2 3

   


 

  




 

32
2 3

1 1

SS

S S
  

 

د داری حجمی بوده و به تعدادر این روابط، درزه vJپارامتر 

اند هایی که حجم مشخصی از توده سنگ را قطع کردهدرزه

شود و به صورت تعداد درزه در هر مترمکعب اطلاق می

داری دسته با استفاده از فاصله vJشود. محاسبة سنگ بیان می

 ارائه شده است: Sen and Eissa, (1992)ها توسط درزه

(4) 
1 2 3

1 1 1 1
....v

n

J
S S S S

    

  
های متناظر است. همچنین داری دسته درزهفاصله Sکه در آن 

توان با لحاظ کردن فاصله داریشان های تصادفی را نیز میدرزه

(rS در این رابطه در نظر گرفت. تجربه نشان داده است که )

فرض کرد.  mrS 5=های تصادفی را داری درزهتوان فاصلهمی

صی از های تصادفی در حجم مشخبنابراین اگر تعداد درزه

های حجمی آن برابر باشد، مقدار درزه rNتوده سنگ برابر با 

 خواهد بود با:

(0) 
1 2 3

1 1 1
...

5

r
v

N
J

S S S
    

  
داری دسته های معمول فاصلهتوان با برداشترا می vJمقدار  

داری ها محاسبه کرد. در مواردی که درزهها و تعداد درزهدرزه

تون با شمارش را می vJقدار غالباً نامنظم و تصادفی هستند، م

های موجود در مساحت مشخصی از توده سنگ تعداد درزه

 به دست آورد.

 های پیشیناعتبار سنجی روش و مقایسه با روش .1- 4

های به منظور اعتبار سنجی روش و مقایسة نتایج با روش

گیری حجم بلوک در توده سنگ، از دو مثال پیشین اندازه

تفاده شده است. مثال اول مربوط به عملی در این بخش اس

متر است که توسط سه  12×12×12یک بلوک سنگی با ابعاد 

دسته درزة متعامد قطع شده است. مثال دوم نیز مربوط به یک 

بلوک سنگی با ابعاد مشابه است که توسط سه دسته درزة غیر 

هایی تقسیم شده است. خصوصیات دسته متعامد به بلوک

داری، شیب و جهت شیب، زاویة بین فاصلهها از قبیل درزه

آورده شده است. با جاگذاری  1ها در جدول صفحات درزه

، مقدار اندازة بلوک2در رابـطة  1مقادیر ارائه شده در جدول 
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 سنگ مورد مطالعه.مدل هندسی بیانگر حجم فرضی از توده .0شكل 

 .2و  1رضی های فهای موجود در مثالهای دسته درزهویژگی .9 جدول

 Joint Set Dip 

(degree) 
Dip Direction 

(degree) Spacing (m) Factors )3Block Voume (m 

Example.1 

J1 00 000 2.5 𝛾
1−2

= 90 

𝛾
1−3

= 90 

𝛾
2−3

= 90 
Jv=1.2 

α2=1, α3=1 

β=27 

=15.625bV Eq.2 

J2 90 000 2.5 

=15.625bV Eq.3 
J3 90 090 2.5 

Example.2 

J1 00 000 2.5 𝛾
1−2

= 45 

𝛾
1−3

= 26.56 

𝛾
2−3

= 50.76 

Jv=0.84 

α2=1.8, α3=1.8 

β=30.48 

=12.396bV Eq.2 

J2 45 000 4.5 

=206.737bV Eq.3 
J3 30 090 4.5 

 

متـرمکـعب و بـرای مـثـال  bV= 024/14برابر با  1برای مثال 

شود. مترمکعب محاسبه می bV= 110/12بـرابـر بـا  2

در رابـطة  1همچنین با جاگذاری مقادیر ارائه شده در جدول 

 bV= 024/14برابر با  1، مقدار اندازة بلوک برای مثال 1

مترمکعب bV= 41/220بـرابـر بـا  2مترمکعب و برای مثال 

 شود.تخمین زده می

 Open) در ادامه با کمک نرم افزار تحلیل پایداری معادن روباز

Pit Siro Model ) گروه تحقیقاتیCSIROهای ، هندسة مدل

شبیه سازی شده و به کمک  2و  1فرضی ارائه شده در مثال 

الذکر در برآورد های فوقمحاسبات هندسی دقیق، اعتبار روش

گیرد. نتایج های توده سنگ مورد ارزیابی قرار میحجم بلوک

اده شده است. نشان د 9و  4های شبیه سازی هندسی در شکل

 04سنگ به شود در مثال اول، تودههمانطور که مشاهده می

-مترمکعب تقسیم می 024/14با ابعاد یکسان و حجم  بلوک

شود. حجم محاسبه شده توسط این شبیه سازی دقیقاً با حجم 

(. اما در 1مطابقت دارد )جدول  1و  2بدست آمده از روابط 

شاهده شد که توده سنگ بررسی نتایج شبیه سازی مثال دوم م

های مختلف تقسیم بلوک با اندازه 44ها به در اثر تقاطع درزه

 21/2شده است؛ به طوری که کوچکترین بلوک دارای حجم 

مترمکعب حجم دارد  12/111مترمکعب و بزرگترین آنها نیز 

 41/22های ایجا شده مقدار و در کل حجم میانگین بلوک

شود که حجم بلوک اهده میمترمکعب برآورد شده است. مش
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کاملاً با مقادیر واقعی متفاوت  1و  2به دست آمده از روابط 

( به دست β=30.48شکل بلوک ) رهستند. توجه شود، فاکتو

های دارای ابعاد متناسب آمده از این روابط که بیانگر بلوک

هست با واقعیت هندسی مدل انطباق مناسبی داشته و 

های شود اغلب بلوکهده میمشا 9همانطور که در شکل 

ایجاد شده در تمامی ابعاد تقریباً متناسب هستند. اما آنچه که 

مسلم است این است که روابط مذکور در برآورد حجم بلوک 

دار چندان قابل اعتماد نیستند. از طرفی دیگر سنگ درزهتوده

روابط مزبور عموماً برای حالت خاص وجود سه دسته درزه با 

یکسان و وجود یک یا دو درزة تصادفی ارائه شده  داریفاصله

ها بیش از سه دسته سنگاست؛ حال آنکه در بسیاری از توده

داری درزه با زوایای مختلف، در راستاهای مختلف و با فاصله

نامنظم وجود داشته و در چنین مواردی استفاده از روابط ارائه 

 شده به شدت دارای محددیت هستند.

 
 متر که توسط سه دسته درزة متعامد قطع شده است. 12×12×12سنگ با ابعاد دسة مربوط به مثال اول تودههن .7شكل 

 
متر که توسط سه دسته درزة غیر متعامد با زوایای بردار نرمال  12×12×12سنگ با ابعاد هندسة مربوط به مثال دوم توده .8شكل 

γ1-2=45°  ،γ1-2=26.56°  وγ1-2=50.76° است. قطع شده
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 های برجای توده سنگبعدی حجم بلوکسازی سهشبیه .2- 4

های پیشین در برآورد انـدازة  های روشبا توجه به محدودیت

رسد اسـتفاده از  های تشکیل دهندة توده سنگ به نظر میبلوک

سازی هندسـی کـامپیوتری در ایـن خصـوص     های شبیهبرنامه

ا بسیار سریع و دقیق بسیار مفید باشد. اگرچه امروزه کامپیوتره

توانند در اجرای این قبیل محاسبات مفید واقـع شـوند امـا    می

مشکل اصلی، فراهم آوردن اطلاعات ورودی درست و منطبق 

هـای کـامپیوتری   بر واقعیت است. زیرا با اینکه قدرت تحلیـل 

نسبت به گذشته به شدت پیشرفت کـرده اسـت امـا متاسـفانه     

گیری پارامترها، چه در اندازهآوری اطلاعات و های جمعروش

ــاوت   ــاس صــحرایی، تف ــاس آزمایشــگاهی و چــه در مقی مقی

چندانی با گذشته نداشته و متاسفانه هنوز در خصوص تعریف 

و بیان برخی مفاهیم اساسی، در بین محققین اتفاق نظر دقیقـی  

رسد چنانچه بتوان هر آنچه که وجود ندارد. بنابراین به نظر می

هـای هندسـی انعکـاس    دارد را عیناً در مدلدر طبیعت وجود 

های داد، احتمالاً در بهبود کیفیت نتایج حاصله از تجزیه تحلیل

 و تحلیـل  کامپیوتری موثر باشد. البته این امر نیازمند برداشـت 

هـای سـنتی   حجم عظیمی از اطلاعات است که البته بـا روش 

 پذیر نیست.امکان و تحلیلی نگاریدرزه

های هندسی به شده است تا با تلفیق داده تلاشجا در این

-تری از توزیع حجم و اشکال بلوک، مدل واقعیآمدهدست 

های تشکیل دهندة توده سنگ ارائه شود. برای این منظور 

های هندسی به دست آمده از رخنمون توده سنگ )شکل مدل

( و همچنین هندسة تمامی صفحات ناپیوستگی موجود در 0

مطابق با آنچه که در توده سنگ قابل  (،4توده سنگ )شکل 

های روئیت بوده و برداشت شده است به صورت فایل

بارگذاری شده و از نظر  OPSافزار در نرم DXFهندسی 

های ایجاد شده، مورد تجزیه و تحلیل قرار توزیع ابعاد بلوک

 1سازی مذکور به طور خلاصه در شکل گرفت. نتایج شبیه

 نشان داده شده است.

شود، در این تـوده سـنگ،   مشاهده می 1انطور که در شکل هم

های موجود دارای ابعاد و اشـکال مختلفـی هسـتند. بـه     بلوک

مترمکعـب و   4292طوری که بزرگتـرین بلـوک دارای حجـم    

مترمکعــب حجــم دارد. ســانتی 44/2کــوچکترین بلــوک نیــز 

بندی شـده  های مشخصی دستهها برحسب اندازهچنانچه بلوک

هـای کـوچکتر از هـر دسـته     راوانی تجمعـی بلـوک  و درصد ف

-به حجم کل محاسبه شود، نموداری مشابه نمودار دانه تنسب

ها به دست خواهد آمد که به منحنـی توزیـع ابعـاد    بندی خاک

. علاوه بر بیشـترین و  (12)شکل  ( موسوم استIBSDبلوک )

ها با احجـام  دهی کردن بلوکها، خصیصهکمترین اندازة بلوک

دهـی کـردن انـدازة    ه اهمیت زیادی دارد. در خصیصـه مشخص

(، b25%Vهای آماری، استفاده از چـارک اول ) تحلیلها با بلوک

توانـد  ( مـی b75%V( و چارک سوم )b50%Vچارک دوم یا میانه )

بسیار مفید باشد. به عنوان مثال در خصوص این تـوده سـنگ   

دارای  های موجود،بلوک 42توان قضاوت کرد که %اینطور می

توان دریافـت  مترمکعب هستند همچنین می 02حجم کمتر از 

 های کوچک است.بیشتر از بلوک ،های بزرگفراوانی بلوک

 

 گيریبحث و نتيجه. 5

ها در مسائل تحلیل آگاهی از شکل و توزیع حجم بلوک

های ساختمانی بسیار با پایداری و همچنین استخراج سنگ

-موجب ایجاد بلوکسنگ تودهها در اهمیت است. ناپیوستگی

ها توسط تعداد دسته شوند و شکل و ابعاد بلوکها می

داری و امتداد یا راستای داری، جهتها، فاصلهناپیوستگی

شود. اما یکی از کارهای دشوار در زمینة کار کنترل میسینه

های برجا، برداشت اطلاعات تعیین شکل و اندازة بلوک

های متعددی از ای این منظور روشها است که برناپیوستگی

ها در سطح، برداشت از قبیل برداشت از رخنمون ناپیوستگی

های اکتشافی و برداشت از طریق های حاصله از گمانهمغزه

 فناوریاخیراً با پیشرفت  مطالعات ژئوفیزیکی ارائه شده است.

های هدایت پذیر از راه دور تصویر برداری دقیق با پرنده

رقومی پردازش خودکار تصاویر استریوسکوپیک  )پهپاد( و

-و همچنین اسکنرهای لیزری، عملیات درزه )فتوگرامتری(

های سنگ، فارغ از محدودیتنگاری و برداشت هندسة توده

 تر شده و حجمتر و دقیقهای سنتی، به مراتب آسانروش

 ها قابل حصول است.عظیمی از اطلاعات با این روش
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 های ایجاد شده در توده سنگ.ها و شبیه سازی هندسی بلوکدرزهسنگ و دستههای هندسی تودهتلفیق مدلمراحل  .1شكل 

 
سنگ مورد مطالعه.( در تودهIBSDهای برجا )منحنی توزیع ابعاد بلوک .96شكل 

های برجای تخمین حجم بلوک ای پیشینِـهلب روشـاغ

های خطی یا ارینگسنگ، مبتنی بر نتایج حاصله از درزهتوده

داری متوسط دسته بعدی بوده و عموماً با استفاده از فاصلهدو

داری حجمی و یا استفاده از چگالی وزنی ها، فاکتور درزهدرزه

 های برجا را تخمین زده و درداری، حجم بلوکدرزه

هایی که در تلاش کردند.خصوص شکل کلی آنها قضاوت می
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-ستای تخمین حجم بلوکگذشته توسط برخی محققین در را

سنگ انجام شده است بسیار ارزشمند بوده و های برجای توده

هایی بودند. به عنوان مثال: عدم البته دارای برخی محددیت

سنگ و ها در داخل تودهاطلاع از میزان گسترش ناپیوستگی

های عدم توانایی در برداشت صحیح تداوم، یکی از ضعف

پیشین است. بعلاوه استفاده از مهم و اصلی تمامی مطالعات 

های موجود در یک داری متوسط ناپیوستگیمقدار فاصله

سیستم درزه و عدم وجود اتفاق نظر بین محققین در تشریح 

-داری نیز از دیگر مواردی است که در بررسیمفهوم فاصله

شود. همچنین محدودیت در وارد کردن های پیشین دیده می

درزه و ضعف در محاسبة زوایای اطلاعات بیش از سه دسته 

های موجود در بین صفحات ناپیوستگی از دیگر معایب روش

های برجا در توده سنگ است. در محاسبات ابعاد بلوک

داری و شود که درزهها منجر به آن میمجموع این محدودیت

 شود.بلوکی بودن توده سنگ متفاوت با واقعیت محاسبه می

های ابر نقاط متراکم به دست از دادهگیری با بهره این مقاله

های ابزارهای فتوگرامتری و با تلفیق قابلیت آمده از روش

افزاری موجود، یک فرآیند کاربردی برای برآورد احجام نرم

های سنگی موجود در توده سنگ به صورت برجا ارائه بلوک

که یک مدل قطعی با انطباق مناسب بر داده است؛ به طوری

کند. در این تحقیق، فاصلة عمودی بین سازی مییهواقعیت شب

داری در نظر گرفته شده و صفحات ناپیوستگی به عنوان فاصله

ها کاملاً منطبق با همان موقعیتی که در صفحات ناپیوستگی

واقعیت وجود داشته و برداشت شده است، در مدل هندسی به 

های بعدی وارد شده است. در نهایت با ادغام مدلصورت سه

های سنگ، بلوکها در مدل حجمی تودههندسی ناپیوستگی

اگرچه در  .برجای تشکیل شده مورد بررسی قرار گرفتند

از  های توده سنگ، آگاهیتخمین دقیق اندازه و شکل بلوک

میزان واقعی تداوم یا پایایی ناپیوستگی بسیار مهم است، اما به 

ل، اندازه شکهای موجود در امکان برداشت دلیل محدودیت

سنگ، در این تحقیق نیز ها در دل تودهتداوم ناپیوستگی یا

ای و صفحهها کاملاً همانند مطالعات پیشین، تمامی ناپیوستگی

ایا فرض شده است. بنابراین ناتوانی روش ارائه شده در این پ

های دارای وجوه مقعر که خود تحقیق در شناسایی بلوک

ت ناپیوستگی است، مشهود ناشی از فرض پایایی کامل صفحا

رو، که البته های تحقیق پیشمحدودیتاست. بعلاوه از دیگر 

های نیمه خودکار مبتنی های تمامی روشاز مهمترین ضعف

بر ابر نقاط متراکم مختصاتی در شناسایی عوارض ساختاری 

دهی چین توده سنگ نیز است، ناتوانی در برداشت و خصیصه

ی ـتوسعة مطالعات در زمینة شناسای ها است. از اینروخوردگی

-دهی چینص و خصیصهـیـخـشـار تـودکـهای خوریتمـگـال

 ها در آینده بسیار ارزشمند خواهد بود.خوردگی
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