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روشي ساده براي برآورد مقدار پارامتر زبري سطح درزه با استفاده از 
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 چکیده
ها براي تعیین مقدار مقاومت برشی در معیار  ترين خصوصیات ناپیوستگی يکی از مهم( JRC1)ضريب زبري سطح درزه 

يکی از نقاط ضعف اين پارامتر وابستگی زياد آن به قضاوت شخصی در انطباق مقطع . است( 1191)بانديس  -شکست بارتن

هاي مختلفی ابداع شده، اين مقاله در  براي رفع اين مشکل روش. است( 1111)ه با مقاطع استاندارد بارتن و چوبی سطح درز

روش  در اين تحقیق دو رابطه بر مبناي هندسه فراکتالی به. رابطه با پیشنهاد فرمولی ساده بر پايۀ هندسه فراکتالی است

با استفاده از اين دو  JRCچنین مقدار  هم. بري سطح درزه ارائه شده استبستگی براي برآورد عدد ز شمارش جعبه و بعد هم

 بر اين اساس در اين روابط. مقايسه شده است JRCمقطع درزه طبیعی برآورد و با ديگر روابط تعیین  111رابطه براي 

 گستره و دقت افزايش باعث پارامتر نسبت دامنه ناهمواري به طول مقطع، علاوه بر پارامتر عدد بعد فراکتال، کردن سهیم

 .شود می پارامتري تک روابط به نسبت درزه سطح زبري عدد محاسبه براي تر وسیع

 .ضريب زبري سطح درزه، هندسه فراکتال: هاي کلیدي واژه

 
 مقدمه

ها شامل زبري، تداوم،  خصوصیات ناپیوستگی. سنگ دارند ها نقش مهمی در رفتار تغییر شکلی توده ناپیوستگی

را براي  1، رابطۀ تجربی [3]، [1]، [1]بارتن . داري هستند يابی، هوازدگی و فاصله پرشدگی، سختی، بازشدگی، جهت

 . ردهاي توده سنگ ابداع ک برآورد مقدار مقاومت برشی ناپیوستگی

                
   

  
    

                                                      (1)  

  =JCS محوره سطح درزهمقاومت تک                       =fr مانده  زاويۀ اصطکاک باقی

 =τ مقاومت برشی =n  تنش نرمال  =JRC ضريب زبري سطح درزه 

 هاي درزه برشی مقاومت تخمین در اين معیار براي پارامترها ترين مهم از يکی JRC يا درزه سطح زبري ضريب

تا حدود زيادي وابسته به قضاوت ( آ 1شکل )اي با مقاطع استاندارد  روش مقايسه است، که تخمین آن به سنگ توده

ابداع  عدد ناي تعیین براي کم کردن اثر قضاوت شخصی در مختلفی هاي از زمان تعیین اين پارامتر روش. شخصی است

 از استفاده ،(1جدول ) 3فراکتال هندسه روش ،(1ب و جدول  1شکل ) 1مستقیم لبۀ روش: شده است، مانند

ترين  هاي استاندارد، معمول غیر از روش مقايسه با پروفیل به. [ ]غیره  و مستقیم گیري اندازه روش ، آماري پارامترهاي

کردن خطاي  ترين روش براي کم مستقیم که ساده ۀدر روش لب[. 1]مستقیم است  ۀروش لب JRCبرآورد  برايروش 

                                                                 

نويسنده مسئول    :khamechm@modares.ac.ir 

1. Joint roughness coefficient 

2. Straight edge method  

3. Fractal dimension 
4  Statistical parameters 
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 JRCگیري نسبت دامنه ناهمواري به طول مقطع مقدار عدد  است، با اندازه JRCانسانی و قضاوت شخصی براي برآورد 

میان بعد فراکتال و  اولین رابطه(. ب1 شکل ) است( 1119)نمونه اين روش نمودار بارتن و بانديس . شود برآورد می

 وسیلۀ بهپس از آن روابط مختلفی بر پايه هندسه فراکتالی  .[0]ارائه شد ( 1191)ترک و همکاران  وسیلۀ به JRCمقدار 

هايی از اين روابط ارائه  نمونه 1در جدول . پیشنهاد شده است( بعد فراکتال) Dبا مقدار  JRCن مختلف میان امحقق

، دامنه به طول موج (C-W)بندي خط  هاي تقسیم روش گیري بعد فراکتال به بر پايه اندازه اين روابط اکثراً. شده است

(h-L ) و روش شمارش جعبه(B-C )نیاز به : ها مزايا و معايب خاص خود را دارند، شامل هر کدام از اين روش. هستند

د و تعیین پارامترهاي مختلف آماري، که هاي با نتايج غیرقابل اعتما هاي پیچیده، فرمول هاي خاص، فرمول افزار نرم

در اين مقاله سعی شده که روشی ساده بر پايه محاسبات هندسه فراکتالی . سازد ها را مشکل می استفاده از اين روش

 .تخمین اين پارامتر پیشنهاد شود براي

 
براي ( 1221)نمودار بارتن و بانديس  (، بJRCبراي تعیین عدد ( 1211)مقاطع استاندارد بارتن و چوبي  (آ. 1شکل 

 [1]موج مقطع  ۀبا استفاده از طول و دامن JRCتعیین مقدار 

 
 هندسه فراکتال

 مقیاس در هرگاه که رسید نتیجه اين به کرد می بررسی انگلیس سواحل طول روي که وقتی [1]، [6] 1بروت مندل

 هندسی ساختاري( برخال)فراکتال  .باشد تر کوچک مقیاس که، است زمانی از تر بیش شود گرفته اندازه طول اين بزرگ

 ديگر گفتاري به. آيد دست به نخستین ساختار همان معین، نسبت به ساختار اين از بخش هر کردن بزرگ با که است

 .شود می ديده سان يک نزديک و دور از برخال. است همانند همه مجموعه با آن از بخش هر که است ساختاري برخال
                                                                 
1.  Mandelbrot 
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 شدن  قطعه قطعه، ماهیت از ناشی که هندسی فرم اين اصلی هاي مشخصه از يکی بر نظمی، بی نظريه رياضی شاخه در

، 1، شمارش جعبه1بندي تقسیم: هاي زيادي براي محاسبۀ بعد فراکتالی وجود دارد مانند روش .است شده تأکید است،

 . 0بستگی و روش بعد هم  ، طیفی3واريوگرام

 به روش لبه مستقیم و بعد فراکتال JRCاي از روابط ارائه شده براي برآورد  نمونه. 1جدول 

 مرجع
تغییرات 

D 
R معادله روش 

شمار

 ه

Barton and Bandis [1] - - Straight edge method                 
  

 
  1 

Du et al. [8] - - Straight edge method        
    

         
  

 
   1 

Turk et al.[5] 91 1/1-1 - C-W                       3 

Li and Huang [9] 91 1/1-1 - C-W                        

Qin et al. [10] 9696/1-1 1 19/9 C-W                        0 

Zhou and Xiong [11] 9916/1-1 1116/9 C-W                       6 

Askari and Ahmadi [12] 966 /1-1 1909/9 h-L                        1 

Xie and Pariseau [13] 9119/1-1 - h-L                        9 

 :شامل 1پارامترهاي جدول 
h-L= روش دامنه به طول موج C-W= بندي خط روش تقسیم  Straight edge method= روش لبه مستقیم 

D= عدد بعد فراکتال L= طول منحنی Ry= دامنه ناهمواري 

 (C-W) بندي خط روش تقسیم

در اين روش طول منحنی در هر مرحله با . استگیري منحنی با پرگار با شعاع مشخص  اساس اين روش اندازه

تعداد  Log- Logبا ترسیم نمودار . شود قسمت مساوي تقسیم می( N)به تعداد ( r)استفاده از پرگار با شعاع مشخص 

مقدار عدد ( 1 ۀرابط)شود که شیب آن  در هر مرحله، نموداري خطی حاصل می( r)در مقابل شعاع ( N)تقسیمات خط 

  [. 1]دهد  را می( D)بعد فراکتال 

   
     

     
                                                                        (1)  

 (h-L) به طول موج ۀروش دامن

. شود صورت منظم به طول منحنی اضافه می هبعد فراکتال به اين روش مقدار معادل واحدي کمی ب ۀبراي محاسب

 i ۀالساقین با زاوي ضلعی متساوي اول مقطع به دو قسمت تقسیم شده و هر قسمت با دو وجه يک سه ۀدر مرحل

اگر اين مراحل چندين [. 11]يابد  افزايش می cos i/1در واقع، طول منحنی در هر مرحله به نسبت . شود گزين می جاي

تعداد تقسیمات  Log- Logبستگی آن از شیب نمودار  شود که بعد هم بار تکرار شود يک شکل برخالی حاصل می

طول موج : Lموج و  ۀدامن: hدر اين رابطه . تقابل محاسبه اس 3 ۀطول تقسیمات در هر مرحله طبق رابط منحنی به

 .است

                                                                 
1. Divider method (Compass-Walking) 
2. Box counting method 

3. Variogram method 

4. Spectral method 
5. Correlation 
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                         (3)  

 روش شمارش جعبه

صورت که مجموعه نقاط منحنی با يک شبکه مربعی  اين روش در واقع اصلاح شده شیوه تقسیم خطی است، به اين

سپس تعداد مربعاتی که با طول ضلع مشخص کل منحنی مورد نظر را پوشش دهند . شود پوشانده می εبا طول ضلع 

هاي مختلف تکرار شده و در هر مرتبه تعداد مربع پوشاننده منحنی  بندي با طول ضلع اين کار با شبکه. شود شمارش می

       ۀدر اين حالت با استفاده از رابط. کند سمت صفر میل می به εحد نهايی زمانی است که . آيد دست می هب

ر ت با کوچک Nدر ادامه بعد فراکتال از نسب تغییرات عدد . شود طول محاسبه شده بسیار نزديک می طول واقعی به

رسم شود،  Log- Logدر يک نمودار  ε در ارتباط با Nدر واقع اگر عدد [. 16]، [10]شود  شدن شبکه محاسبه می

 .دهد بعد فراکتال را می Dمقدار (   ۀرابط)شیب اين نمودار 

       
 

 
                                                                           ( )  

 روش بعد همبستگي

 از اي مجموعه وسیلۀ به اشغالی فضاي ابعاد گیري اندازه شده، داده نشان V بستگی، که با هم بعد آشوب نظريه در

 وجود داشته 1 و 9 بین حقیقی تصادفی نقاط از اي مجموعه اگر مثال، براي[. 11]، [19]، [11] است تصادفی نقاط

. شود می V=2 بستگی هم بعد باشد شده جاسازي بعدي سه فضاي در مثلث يک اگر و است V=1 بستگی هم بعد باشد،

 مستقیم و سرعت به که است اين بستگی هم بعد مزيت. است کوچک مقیاس با ها داده در بستگی هم بعد اصلی استفاده

 .دارد تري کم نويز باشد دسترس در نقاط از کمی تعداد که زمانی شود و می محاسبه

 : (0 ۀرابط)بعدي داريم  M فضاي در نقطه N براي

                                                                         (0)  

 :شود می محاسبه 6 ۀاز رابط ( )C بستگی هم انتگرال سپس
           

 

                                                                    (6)  

 پیدا تمايل نهايت بی به نقاط تعداد که چنان. است   از تر کم آنها بین فاصله که است نقاطی جفت کل تعداد g که

 :شود می 1 ۀرابط صورت به ،  کوچک مقادير براي بستگی، هم انتگرال رسد، می صفر به آنها بین ۀفاصل و کند می

                                                                                    (1)  

 انتگرال از log-log ۀبا محاسب شوند، توزيع مساوي طور به نقاط و باشد بزرگ کافی اندازه به نقاط تعداد اگر

د ش معرفی( 1193) گراسبرگر و پروکاسیا وسیلۀ به شیوه اين. آيد می دست هب را ν از تخمین يک ،  برحسب بستگی هم

 [.19]شود  استفاده تصادفی از آشوبناک رفتار بین تمايز براي تواند می و

 
 روش کار

اي از زاگرس و  با استفاده از چند روش مختلف در منطقه JRCتر پارامتر  در اصل براي برآورد دقیق پژوهشاين 

سنگ  ۀتود اين هاي درزه از نگاري مقطع 111 تعداد منظور همین به(. 3شکل ) استسروک  -هاي کارستی ايلام آهک

 .ده استش برداشت 1با ابزار شانه بارتن
                                                                 
1. Barton comb 
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( خطی عناصر مورد اين در) تصاوير و هندسی هاي شکل ۀمقايس و بررسی براي فراکتال هندسه روش نسبی مزيت

. است کمی صورت هب آن بیان و مقیاس بزرگ و کوچک هاي تفاوت به نسبت آن تر بیش حساسیت چشمی، ديد به نسبت

 .است افزار نرم به شده ارائه تصاوير کیفیت به حساسیت ضعف آنها، ۀفراکتالی نقط هندسه هاي روش خوب دقت در کنار

 تصاوير اين تهیه براي مختلف منبع سه از JRC استاندارد مقاطع تصاوير کیفیت بهترين انتخاب برايهمین منظور  به

و ( ب 1شکل [ ) ]، مقاطع ديجیتال شده (آ 1شکل [ )3]اين تصاوير از مقاله اصلی بارتن و چوبی. است شده استفاده

 اصلی مقاله بودن قديمی به توجه با. است( پ 1شکل ISRM, 1981 [11( ]مقاطع استاندارد توصیه شده در استاندارد 

 به بسته تواند می هم تصاوير کیفیت اصلاح و سازي ديجیتال ازطرفی. است پايین آن در شده ارائه تصاوير کیفیت بارتون

 .شود خطی عناصر مقیاس کوچک هاي ناهمواري خواسته نا حذف و تصوير اصل در تغییراتی ايجاد باعث کار کیفیت

برآورد مقدار بعد فراکتال به دو روش شمارش جعبه و براي  Fractalyes V2.4افزار رايگان  از اين مقاطع در نرم

براي هر کدام از اين مقاطع در کنار  Dدست آمده براي عدد  مقادير به 1در جدول . بستگی خطی استفاده شد بعد هم

JRCfp و  JRCمقدار 
 .نشان داده شده است[  ] 1

 1گیري شده که نتايج آن در جدول  روي اين مقاطع اندازه( As/L)طول مقطع  چنین مقدار دامنه ناهمواري به هم

بستگی بر حسب  بعد هم مقادير محاسبه شده براي عدد بعد فراکتال به دو روش شمارش جعبه و. قابل مشاهده است

 .استقابل مشاهده   بر نمودار ترسیم شده و از آن رگرسیون گرفته شده است که نتايج آن در شکل  JRCمقدار 

  

ژنگ و کويي  JRCFPشده  ديجیتال تصوير مقاطع(، ب(1211)چوبي و بارتن اصلي تصوير مقاطع مقاله (آ. 9شکل 
 ISRM, 1981تصوير مقاطع استاندارد توصیه شده در (، پ(9112)

 1نتیجۀ محاسبه عدد بعد فراکتال از مقاله اصلی بارتن و چوبی( قسمت آ و ب)مشخص است   که از شکل  چنان

دست  به JRCپراکندگی زيادي داشته و از رگرسیون آن نیز ارتباط مناسبی میان بعد فراکتال با عدد [ 3( ]1111)

و ايجاد نويز زياد در محاسبه ( 1111)علت اين موضوع کیفیت نامناسب تصاوير مقاله اصلی بارتن و چوبی . نیامده است

کیفیت بهتري داشته است و ارتباط عدد بعد [  ( ]1916)3مقاطع ديجیتال شده ژنگ و کويی . عدد بعد فراکتال است

 .داشته است( قسمت پ و ت  شکل )ی بهتري در نتايج رگرسیون بستگ هم JRCفراکتال حاصل از آنها با مقدار 

                                                                 
1. JRC value for default one-way shear direction (from left to right) 

2. Barton and Choubey, 1977 
3. Zheng and Qi, 2016 
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 JRCدست آمده براي عدد بعد فراکتال براي مقاطع استاندارد  مقادير به. 9جدول 

شماره 

 مقطع

عدد 
JRC 

عدد 
JRCFP 

Barton & Choubey 

[3] 
Zheng & Qi [4] ISRM [21] 

 بعد فراکتال بعد فراکتال بعد فراکتال
/ طول مقطع

 دامنۀ ناهمواري
شمارش 

 جعبه

روش بعد 

 بستگي هم

شمارش 

 جعبه

روش يعد 

 بستگي هم

شمارش 

 جعبه

روش بعد 

 بستگي هم

1 99/1  9/9 16  /9 919/1 111/1 111/1 901/1 19 /1 9101/9 

9 99/3 99/1 1 66/9 1111/9 111/1 110/1 960/1 191/1 9103/9 

2 99/0 99/0 1160/9 939/1 139/1 391/1 91 /1 111/1 9160/9 

4 99/1 19/6 161 /9 930/1 119/1 391/1 991/1 116/1 9191/9 

5 99/1 09/1 1001/9 939/1 131/1 311/1 999/1 131/1 9360/9 

2 99/11 99/19 1090/9 916/1 131/1 319/1 911/1 110/1 9011/9 

1 99/13 99/11 16 6/9 9 9/1 13 /1 319/1 991/1 119/1 963 /9 

8 99/10 09/1  1610/9 919/1 1 9/1 300/1 996/1 131/1 9690/9 

2 99/11 19/16 1191/9 9 9/1 1 3/1 366/1 916/1 1 3/1 9611/9 

11 99/11 19/19 1939/9 903/1 101/1 311/1 190/1 169/1 9 19/9 

 

  
 

گیري مقطع  نماي نزديک از اندازه (بۀ بررسي شده، سروک در منطق-سنگ آهک ايلام نمايي از توده (آ. 2شکل 
 متري سانتي 15زبري سطح سنگ با شانه بارتن 

است  دست آمده بهISRM (1191 ) وسیلۀ بهبهترين نتايج محاسبه بعد فراکتال از مقاطع استاندارد توصیه شده 

 با(. ج و ث سمتق  شکل )دست آمده است  بستگی خوبی به هم[  ] JRCFPو از رگرسیون آن با مقدار عددي [ 11]

 فراکتال بعد ۀمحاسب براي بهتري کیفیت دارايISRM (1191 )استاندار در شده ارائه تصاوير حاصل، نتايج به توجه

مشخص است،  1که از جدول  چنان. نشان داده است JRCتري با مقدار عدد  بستگی بیش هستند و استفاده از آنها هم

لزوما مقدار عدد بعد فراکتال  JRCروند کاملا منظمی ندارد و با افزايش مقدار  JRCارتباط میان بعد فراکتال و عدد 

و بعد فراکتال استوار باشد را با  JRCبر اساس ارتباط دو پارامتر  اي که صرفاً اين موضوع کاربرد رابطه. يابد افزايش نمی

. استتري قابل حصول  دقیق ۀرابط له احتمالاًبنابراين در صورت ورود پارامتر ديگري در معاد. کند هايی مواجه می ترديد

 ب آ
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. محاسبه شده استISRM [11 ]طول مقطع، براي مقاطع استاندارد  نسبت دامنه ناهمواري به 1در ستون آخر جدول 

، JRCطول مقاطع استاندارد  ارتباط میان نسبت دامنه ناهمواري به[ 1]مستقیم  ۀکه قبلا ذکر شد، اساس روش لب چنان

 . است JRCبا عدد 
 

 
هاي  حاصل از تصوير پروفیل( بستگي روش شمارش جعبه و بعد هم)نتايج رگرسیون میان عدد بعد فراکتال . 4شکل 

ترتیب براي مقاطع  نتايج رگرسیون به (؛ آ، پ، ثJRCfpو  JRCاز سه منبع مختلف با مقدار عدد  JRCاستاندارد 
روش  بهISRM  (1281 )و مقاطع استاندارد( 9112) 1کويي، مقاطع ديجیتال شده ژنگ و (1211)بارتون و چوبي 
، مقاطع ديجیتال شده (1211)ترتیب براي مقاطع بارتون و چوبي  نتايج رگرسیون به (ب، ت، ج  شمارش جعبه؛

 بستگي روش بعد هم بهISRM (1281 )و مقاطع استاندارد( 9112)ژنگ و کويي 

تري در  اي که قابلیت اطمینان بیش دست آوردن رابطه منظور به به. نمايش داده شده است 0اين ارتباط در شکل 

در . استفاده شد JRCداشته باشد از نتايج تعیین بعد فراکتال و نسبت دامنه به طول موج مقاطع  JRCمحاسبه عدد 

تر در تعیین عدد زبري سطح درزه  براي اطمینان بیشواقع تلاش شد از ترکیب دو روش لبه مستقیم و بعد فراکتال 

                                                                 
1. Zheng and Qi 
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میان اين سه دسته عدد رگرسیون خطی دو پارامتري گرفته  Matlab 7.0.6افزار  همین منظور در نرم به. استفاده شود

 . است 1و  9شد که نتايج آن روابط 
                                                                           (9)  

                                                                           (1)  

بعد : DCorrروش شمارش جعبه و  بعد فراکتال به: DBoxطول منحنی، : Lدامنه ناهمواري، : Asدر اين روابط،  

 .بستگی است هم

 

  

 JRCطول مقطع با عدد  ناهمواري به ۀمیان نسبت دامن ۀرابط .5شکل 

. است شده هاي محاسبه بعد فراکتال حساسیت بسیار زياد اين عدد به کیفیت تصوير استفاده يکی از معايب روش

ثیر زيادي در نتايج روابط مبتنی بر أتصاوير با ايجاد نويز باعث خطا در محاسبه عدد بعد فراکتال شده و ت کمکیفیت 

براي  که باعث شده استفاده از روابط استوار بر اين روش تا حدودي شخصی شده و صرفاً طوري گذارد، به اين روش می

هاي مختلفی  منظور جلوگیري از خطا در محاسبه مقدار بعد فراکتال توصیه به. نويسندگان نتايج مطلوبی داشته باشند

 [.11]در مورد کیفیت تصاوير مورد محاسبه ارائه شده است 

در اين  چنین معمولاً هم. است 1هاي محاسبه بعد فراکتال توصیه به استفاده از تصاوير تک رنگ افزار در اکثر نرم

شدت به  محاسبه بعد فراکتال به)هاي عرضی  حذف حداکثر پیکسلبراي  Thinningنام  اي به ها گزينه افزار گونه نرم

 ويزه هعیب استفاده از اين گزينه ب. استمحاسبه بعد فراکتال  خط و کاهش نويز در( ضخامت عنصر خطی حساس است

شدگی در طول خط است  هاي خاکستري و ايجاد نقاط قطع حذف پیکسل JRCدر مورد تصاوير اسکن شده از مقاطع 

ه کیفیت تصوير، تصاوير اسکن شده مقاطع صحرايی ب براي افزايشدر اين مقاله . شود که باعث بروز خطا در محاسبه می

 در اسکن لیز امکانات بودن موجود صورت بديهی است، در. وارد شدند CADبه محیط  Img2CADافزار  م کمک نر

 برداشت خروجی فقط و نیست اصلاح مرحله اين به نیازي( جاي روش شانه بارتن درزه به سطح برداشت براي) صحرا

 .شود تبديل محاسبهبراي  رستري مقاطع فرمت به نظر مورد راستاهاي در مستقیم صورت هب بايد
 

 
                                                                 
1. Monochromatic 
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 هاي مختلف ضخامت خط براي حالت 11 ۀدست آمده براي عدد بعد فراکتال براي مقطع استاندارد شمار مقادير به 2جدول 

طول خط 

(mm) 

ضخامت خط 

(mm) 
 طول خط/ ضخامت خط

 عدد بعد فراکتال تعداد سلول تصوير

تعداد سلول در 

 طول

تعداد سلول در 

 عرض
L/W DBox DCorr 

111 19/9 99/099 611 1 99/611 9 19/9 11 1/9 

111 39/9 33/333 699 1 99/699 1011/9 1111/9 

111  9/9 99/109 611 1 09/390 9 19/1 1909/1 

111 09/9 99/199 699 1 99/39  9939/1 11 9/1 

111 69/9 61/166 699 3 61/191 1169/1  919/1 

111 19/9 96/1 1 619   09/101 1 19/1  619/1 

111 99/9 99/110 619 0 99/111 1619/1 0169/1 

111 19/9 11/111 691 0 99/111 1919/1 0 99/1 

111 99/1 99/199 611 6 99/191 1119/1 61 9/1 

111 19/1 33/93 611 1  3/91 1 09/1 66 9/1 

111  9/1  3/11 61  9 10/16 1139/1 1119/1 

111 09/1 11/63 610 1 33/69 1119/1 1119/1 

111 99/1 99/09 611 13 61/ 1 3 19/1 9119/1 

111 11/1 31/ 1 619 1  1 /   3009/1 9 39/1 

افزار  در نرمشده بر اساس بررسی مقاطع استاندارد ديجیتال شده نسبت طول خط مستقیم به ضخامت قلم استفاده 

CAD دست آمده براي بعد فراکتال رابطه  هها در طول تصوير به تعداد آن در عرض خط با عدد ب و نسبت تعداد پیکس

 .آورده شده استJRC [11 ] 19 ۀنتیجه اين محاسبه براي مقطع استاندارد شمار 3در جدول . دارد

. ضخامت خط نشان داده شده است ها و دست آمده میان بعد فراکتال با نسبت پیکسل هارتباط ب 1و  6هاي  در شکل

توان با داشتن نسبت طول مقطع به ضخامت آن يا نسبت تعداد پیکسل در طول  می 1و  6هاي  با استفاده از روابط شکل

اگر نام . دکرمحاسبه JRC [11 ]استاندارد  19 ۀبه تعداد آن در عرض خط، مقدار عدد بعد فراکتال را براي مقطع شمار

در اعداد محاسبه شده براي بعد فراکتال، با ( 19 ۀرابط)گذاشته شود، از طريق ضرب فاکتور مقیاس  Di10اين مقدار 

 . دکررا محاسبه  JRCتوان مقدار  می 1و  9استفاده از روابط 

   
     

    
                                                                              (19)  

Di10= استاندارد 19شمارۀ  مقطع براي فراکتال بعد عدد  SF= فاکتور مقیاس 

 10متر استفاده شود و طول مقاطع  میلی 1/9از قلم  CADبراي مثال اگر براي مقاطع ديجیتال شده در محیط 

با استفاده از . خواهد بود  196/11باشد، در اين صورت نسبت طول به ضخامت خط  1:1متر و مقیاس چاپ  سانتی

 .شود می 10/1 9برابر  SFو مقدار  9011/1عدد  Di10براي روش شمارش جعبه مقدار  11 ۀطراب

                                                                       (11)  

Lt= ضخامت خط Ll= طول مقطع 

در بعد  SFباشد با ضرب مقدار  911/9مقدار  As/Lو نسبت  930/1اگر براي يکی از اين مقاطع مقدار بعد فراکتال 

 .آيد دست می به 19/ برابر  JRCمقدار  9فراکتال و استفاده از رابطۀ 
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 میان نسبت طول مقطع به ضخامت با بعد فراکتال ۀرابط. 2شکل 

 

 
 ها در طول به عرض مقطع با بعد فراکتال میان نسبت پیکسل ۀرابط. 1شکل 

. زمانی است که در عمل قابل استفاده باشد و کارايی آن در مقابل روابط مشابه بررسی شود ۀرابطاثبات کارايی يک 

هاي کارستی ايلام و سروک در زاگرس با استفاده  نگاري درزه، از آهک مقطع 111تعداد  پژوهشهمین منظور در اين به

اين مقاطع پس از اسکن و تبديل به فايل ديجیتالی و بهبود (. 3شکل )متري تهیه شده است  سانتی 110از شانه بارتن

به محیط اتوکد وارد  Img2CADافزار  کیفیت تصوير به فرمت تک رنگ تبديل و از فرمت تصويري با استفاده از نرم

براي هر مقطع محاسبه و ( ه ناهمواريطول مقطع و دامن)سپس پارامترهاي مورد نیاز روش لبه مستقیم . اند شده

صورت جداگانه با کیفیت تقريبی  هچنین از اين مقاطع تصاوير ب هم. مقايسه با مقاطع استاندارد بارتن صورت گرفته است

براي استفاده در روابط ( D)محاسبه بعد فراکتال  براياز اين تصاوير . دشپیکسل برش داده و ذخیره          

صورت تصويري  هاين مراحل، ب( نگاشت اطلاع)اينفوگرافیک  9در شکل . فراکتالی استفاده شده استبر پايه هندسه 

هاي مقايسه با مقاطع استاندارد بارتن، روش لبه مستقیم و تعدادي از روابط ارائه  روش سپس به. نشان داده شده است

تصوير تعدادي  1شکل . دشمقايسه  1و  9از روابط  دست آمده هبرآورد و با نتايج ب JRCشده بر پايه بعد فراکتال مقدار 
                                                                 
1. Barton comb 
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محاسبه شده براي هر کدام را نشان  JRCسروک، پارامترهاي بعد فراکتال و -از مقاطع برداشت شده از آهک ايلام

و  1دو ۀو رابط 1 ۀبرآورد دو رابط 19تر از  کوچک JRCقابل مشاهده است، براي مقادير  1که در شکل  چنان. دهد می

و  9 ۀبرآورد شده با استفاده از رابط JRCچنین در همین موارد مقدار  هم. تري با هم دارد شباهت بیش[ 9]ن همکارا

 .دهد عدد بالاتري را نشان می[ 1] 1بارتن و بانديس ۀرابط

در اين  9چنین رابطۀ  و هم 1جدول  9تا   با بعد فراکتال براي روابط  JRCتغییرات عدد  19در نمودار شکل 

پارامتري متکی بر هندسه فراکتال کاملاً  شود که رفتار روابط تک مشاهده می 9در نمودار . بررسی ترسیم شده است

مورد روابط دو در . وجود دارد JRCازاي يک مقدار مشخص عدد بعد فراکتال مقدار ثابتی براي عدد  خطی است و به

طول  علاوه بر مقدار بعد فراکتال به نسبت میان دامنۀ ناهمواري به JRCپارامتري ارائه شده در اين پژوهش مقدار عدد 

ازاي مقدار مشخصی از  به اين معنی که به. تر نقاط نمودار است مقطع نیز بستگی دارد، که نتیجه آن پراکندگی بیش

 .طول مقطع نیز وابسته است بعد فراکتال تعريف شده که به نسبت دامنۀ ناهمواري بهتري از عدد  دامنۀ وسیع JRCعدد 

 

  

 (آ  ،اينفوگرافیک مراحل تبديل مقاطع برداشت شده صحرايي به فرمت تصويري و محاسبه بعد ديمانسیون. 8شکل 
به فايل اتوکد و اصلاح عیوب  Img2CADافزار  تبديل فايل اسکن شده با نرم (، ببرگه برداشت صحرايي اسکن شده

رنگ استفاده  مقطع تک (، تبراي محاسبه عدد بعد فراکتال BMPتهیه خروجي تصويري به فرمت  (، پترسیمي
  Fractalyseافزار  محاسبه عدد بعد فراکتال و نتايج خروجي نرم براي

 
 

 

                                                                 
1. Du  
2. Barton and Bandis 

 ت

 ب آ پ
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 شده  محاسبه JRC و فراکتال بعد پارامترهاي سروک،-ايلام آهک از شده برداشت مقاطع از تعدادي تصوير. 2شکل  

 

 

 هاي مختلف محاسبه با روش بررسي شدهمقاطع  براي JRC با فراکتال بعد میان ارتباط ۀدهند نشان نمودار. 11شکل 

و  پژوهشاين  1و  9و روابط  1جدول  9تا  1با استفاده از روابط  JRCتوزيع فراوانی برآورد مقدار  11در شکل 

مقدار متوسط، حداکثر و   چنین جدول  هم. چنین روش مقايسه با مقاطع استاندارد بارتن قابل مشاهده است هم

ت، در مشخص اس 11که از شکل  چنان. دهد ها را نشان می محاسبه شده با استفاده از هرکدام از اين روش JRCحداقل 

شکل )ۀ ديگر سه رابط( ت 11شکل [ )1] 1لی و هوانگ ۀجز رابط همورد روابط تک پارامتري بر مبناي هندسه فراکتال ب

اعداد محاسبه  ۀدامن. اند و از اين نظر عملکرد مطلوبی ندارند داشته JRCگستره تنوع کمی در برآورد ( ث، ج و ح 11

( ب و پ 11شکل )براي روابط بر مبناي روش لبه مستقیم .  بوده است 19تا  16ديگر محدود به بازه  ۀسه رابط باشده 

و از است بوده [ 1]بیش از روش بارتن و بانديس [ 9]دو و همکاران  ۀبرآورد شده براي رابط JRCگسترش اعداد  ۀدامن

 ۀو رابط( خ 11شکل ) 1 ۀعملکرد رابط JRCگانه  ههاي تفکیکی د از نظر درصد بازه. اين نظر عملکرد بهتري داشته است

                                                                 
1. Li and Huang, 2015 
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 JRCهاي  براي درصد تفکیکی بازه( ح 11شکل ) 9 ۀرابط. مشابه بوده است تقريباً( پ 11شکل [ )9]دو و همکاران 

 19تر از  ولی در مقادير کماست بوده ( خ 11شکل ) 1 ۀتري نسبت به رابط داراي دامنه گسترش بیش 19تر از  بیش

 . داشته است 1 ۀتري نسبت به رابط برآورد کمدرصد 

لی  ۀجز رابط هقابل مشاهده است، ب  که از جدول  چنانمقاطع برداشت شده از صحرا،  JRCبا توجه به تنوع مقادير 

اند  بوده JRCپارامتري بر مبناي هندسه فراکتالی داراي انحراف معیار کمی در برآورد عدد  روابط تک ۀبقی[ 1]و هوانگ 

بیش  1 ۀانحراف معیار رابط. اين روابط بسیار محدود بوده است وسیلۀ بهزبري  ضريب براي آمده دست هب اعداد ۀگسترو 

تري را براي مقادير ضريب زبري  بیشولی میانگین است اي با مقاطع استاندارد بوده  روش مقايسه و نزديک به 9 ۀاز رابط

 9 ۀرابط وسیلۀ بهچنین میانگین برآورد شده  هم. است[ 1]بارتن و بانديس  ۀکه نزديک به برآورد رابطاست برآورد کرده 

براي برآورد مقاطع  9 ۀبر اساس اين نتايج رابط. بوده است[ 9]دو و همکاران  ۀو نزديک به نتايج رابط 1 ۀتر از رابط کم

 .اند بهتري داشتهعملکرد  19براي مقاطع با ضريب زبري بیش از  1 ۀو رابط 19تر از  با ضريب زبري کم

  

اي با  روش مقايسه( بررسي شده، آ مقاطع براي مختلف هاي روش به JRC محاسبه نتايج فراواني درصد. 11شکل 
 (، ث[2( ]9115)لي و هوانگ  (، ت[8( ]1222)دو و همکاران ( ، پ[1( ]1289)بارتن و بانديس  (، بمقاطع استاندارد

 (، خ8 ۀرابط (، ح[12( ]1222)اکساي و پاريسائو  (، چ[11( ]1222)ژائو و اکسونگ ( ، ج[11( ]1222)کواين و همکاران 
 2 ۀرابط
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 هاي مختلف روش به بررسي شدهبراي مقاطع  ها ناپیوستگي زبري ضريب محاسبه از حاصل نتايج. 4جدول 

مقدار عدد 
JRC 

روش مقايسه 

تطبیقي با 

مقاطع 

 استاندارد

Barton & 

Bandis 

[1] 

Du et al. 

[8] 

Li & 

Huang 

[9] 

Qin et 

al. [10] 

Zhou & 

Xiong 

[11] 

Xie & 

Pariseau 

[13] 

محاسبه با 

 8معادله 

محاسبه با 

 2معادله 

 9/19 9/19 9/19 9/19 9/19 9/19 9/19 9/19 9/11 حداکثر

 1/19 1/16 3/11 1/11 1/11 1/11 9/11 1/19 1/13 میانگین

  /1 9/11 1/11 9/16 1/16 1/11 1/6 9/  9/3 حداقل

 0/3 1/1 1/9 9/9 1/9 1/1 9/3 0/1 9/3 انحراف معیار

با  بررسیاين  1و  9هر مقطع با استفاده از روابط  JRCمقدار محاسبه شده براي  11چنین در نمودار شکل  هم

اين نمودار تفاوت بر اساس . هاي استاندارد بارتن آورده شده است روش مقايسه با پروفیل مقدار تعیین شده براي آن به

. است 9 ۀتر از رابط اي بیش در مقابل روش مقايسه 1 ۀها براي رابط نتايج برآورد ضريب زبري براي طیفی از داده

ها  تر و براي قسمتی از داده بیشها مقدار برآورد ضريب زبري،  براي طیفی از داده( 1 ۀرابط)طوري که در اين رابطه  هب

بستگی به نويز  تر ناشی از حساسیت ذاتی روش بعد هم علت اين موضوع بیش. اي است تر از برآورد روش مقايسه کم

تري نسبت به  برآورد نزديک 9 ۀدر مقابل رابط. است( بستگی عدد بعد هم)تر در برآورد اين عدد  تصاوير و خطاي بیش

 ۀاي مربوط به باز ا روش مقايسهب 9 ۀترين اختلاف برآورد رابط بیش. اي با مقاطع استاندارد داشته است روش مقايسه

صورت يک  هب 1 ۀچنین طیف برآورد بیش از حد بالا که در رابط هم. است 19محور افقی نمودار  19تا  9ضريب زبري 

ديده ( 9 ۀرابط)در بالاترين قسمت نمودار قابل مشاهده است، براي اين رابطه ( حاصل از تجمع نقاط)خط افقی 

 .داشته است 1 ۀرد بهتري نسبت به رابطشود و از اين نظر عملک نمی

 

  
و نسبت آن با مقدار  2و  8روش بعد فراکتال با استفاده از فرمول  محاسبه شده به JRCمیان عدد  ۀرابط. 19شکل 

 (1211)هاي استاندارد بارتن و چوبي  روش مقايسه با پروفیل تعیین شده به

 
 گیري نتیجه

و کاهش اثر قضاوت شخصی در محاسبه پارامتر زبري سطح درزه  JRCروش بعد فراکتال روشی ساده براي برآورد 

. شود می JRCدر محاسبه  گیري چشماما حساسیت بعد فراکتال به کیفیت تصوير و ايجاد نويز باعث تغییرات . است

 JRCبا افزايش عدد  مقاطع استاندارد بارتن لزوماً چنین هر دو پارامتر بعد فراکتال و نسبت دامنه به طول موج در هم



 922                                                هاي واتنشگیري فراسنجهاي کمی از اندازهمبناي داده فشارشی بر -هاي لغزشیتکوين ساختاري پهنهبررسی 

و براي روش ( 1111)بارتن و چوبی  6تا   مقاطع استاندارد  ۀاين نوسان براي بعد فراکتال در فاصل. روند صعودي ندارند

باعث  JRCسهیم کردن هر دو پارامتر در برآورد (. 1جدول )است ( 1111)بارتن و چوبی  19تا  9مستقیم از مقطع  ۀلب

شود که اثر آن در  عدد زبري سطح درزه نسبت به روابط تک پارامتري می ۀتر براي محاسب وسیعۀ افزايش دقت و گستر

 9 ۀتر روش شمارش جعبه به نويز و کیفیت تصوير رابط با توجه به حساسیت کم. قابل مشاهده است 11و  19شکل 

ثیر أتوان ت می 19 ۀشمار ۀو رابط 1و  6هاي  اده از روابط شکلبا استف. دارد JRCتري در محاسبه  بیشقابلیت اطمینان 

ثیر نويز و بالا بردن أکاهش ت براي. کیفیت تصوير و ضخامت مقطع در تغییر عدد بعد فراکتال را در محاسبه لحاظ کرد

مربوط ابتدا افزارهاي  شود مقاطع برداشت شده صحرايی از طريق نرم کیفیت تصوير در محاسبه بعد فراکتال توصیه می

 بديهی است، در. جا به فرمت تصويري برگردانده شوند شده و پس از رفع عیوب ترسیمی از آن CADوارد محیط 

 اين در. نیست اصلاح مرحله اين به نیازي( درزه سطح برداشتبراي ) صحرا در اسکن لیز امکانات بودن موجود صورت

 با و تر ساده JRC برآورد پژوهش براي اين 1 و 9 روابط از استفاده تصاوير نويز از ناشی خطاي کاهش به توجه با صورت

ها توصیه  ، براي هر کدام از روشJRCبا توجه به عدم قطعیت در محاسبه  .بود خواهد پذير امکان تري بیش اطمینان

 .  شود مقدار اين پارامتر از چند روش مختلف برآورد شود می
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