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 چکیده
اسـت  ترين مسائل مورد توجه در طراحي معادن سطحي از جمله مهم ي،سنگ هایصوص شیبخبههای معادن سطحي پايداری شیب ديوارهتحلیل 

زير مدل  دوشود و شامل دار ايجاد ميهای درزهسنگبرای توده ژئوتکنیکي اين مدل. استسازی ژئوتکنیکي قابل دسترسي كه با اجرای يک مدل

كـه براسـاو وضـعیت     اسـت  (DFN)های مجزا ی شکستگيشبکههای سنگي شامل مدل هندسي توده .استمکانیکي  و های مدل هندسينامه ب

اسـتاتیکي يـا   )های مکـانیکي  هدف تحلیل امدل مکانیکي ب. شودميهای موجود ايجاد ونیکي و ناپیوستگيتهای تکتوپوگرافي، حدود مدل، بلوک

قـوانین حـاكم بـر     های زيرزمینـي، های برجا، شرايط آب و شامل بررسي پارامترهای ژئومکانیکي، وضعیت تنش هسنگ ايجاد شدتوده( دينامیکي

ايجـاد   هدف از اين مقالـه،  .رد پايداری مکانیکي استگیری در موقیاو و نتیجهدر نهايت های تحلیل پايداری و سنگ، روشتودهرفتار و مقاومت 

قـديم و   كاواکاز معدن سنگ آهن چغارت در دو مقطع  1-5ی مربوط به آن برای بلوک تکتونیکي شمارهتحلیل مکانیکي  ويک مدل ژئوتکنیکي 

سـازی  یابي بـه ايـن هـدف، مـدل    برای دست .استی مذكور در طراحي شیب جديد ها برای بررسي تغییرات پايداری ديوارهی آنجديد و مقايسه

سازی هندسي، و های نامحدود غیر ترتیبي با تمركز بر حذف اثر تصادفي مدلهای مجزا در سیستم ناپیوستگيی شکستگيهندسي با روش شبکه

های كمتـر و  ی جابجاييدهها نشان دهنبررسي. انجام و نتايج تحلیل شدند UDECافزار المان مجزای ی نرموسیلهتحلیل مکانیکي مربوط به آن به

 .ی قديمي استی جديد نسبت به ديوارهثبات بیشتر ديواره

 

 كلمات كلیدی
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 مقدمه -6

های مختلف مهندسی، نیازمند ایجاد فضاهای سطحيی و  فعالیت

در مهندسطی معطدن، معطادن    . زیرزمینی در ابعاد مختلف اسطت 

-روباز برای استخراج مواد معدنی نزدیک بط  سطحا ایجطاد مطی    

 111تطر از  این فضاها در ابعادی با مساحت کم و عمق کم. شوند

 های صطدها هکتطاری و عمطق بیشطتر از    متر شروع و تا مساحت

های سنگی و محالع  و طراحی شیب[. 1]یابدمتر ادام  می 011

تطرین مسطئل  در مبيطه مهندسطی     هطا مهطم  بررسی پایداری آن

 . های سنگی استشیروانی

هططای سططنگی ادلططب دارای سططنگ و بطط  تبططی آن شططیروانیتططوده

دار  های درزه سنگ سازی شیببنابراین مدل. ناپیوستگی هستند

هندسی و سیستم . تر استصورت ناپیوست  ب  واقعیت نزدیکب 

. سنگ بسطیار پیییطده اسطت   ها در تودهی قرار گرفتن درزهنيوه

هطای  از درزه شده  برداشتکیفیت و کمیت پارامترهای هندسی 

ی مورد محالعط  کط  در دیطدرر قطرار دارنطد، ميطدود و       منحق 

راه حل عمده برای از بین بطردن ایطن   . دارای عدم قحعیت است

های موجود زمین بط    هعدم قحعیت و نزدیک کردن سیستم درز

ی مجططططططزایی درزهواقعیططططططت، اسططططططتفاده از شططططططبک 

بططا فططرز توزیططی آمططاری مشخصططات هندسططی       تصططادفی 1

پیش از ایطن، تيقیقطات زیطادی روی سطا ت     [. 2،3]هاست درزه

های سنگ با ایطن رو   ی مجزا و تولید شکستگیی درزهشبک 

 [.4-0]انجام شده است

هططای وجططود در سططنگهططای مبططرای تيلیططل پایططداری شططیروانی

، هیبریطدی  (تعادل حدی)های متنوع استاتیکی ناپیوست ، رو 

هطای اسطتاتیکی و   در میطان رو  . شطوند و عددی اسطتفاده مطی  

تطوان بط     ها میهیبریدی مرسوم در تيلیل پایداری شیب سنگ

و [ 11]هطای کلیطدی  گطروه [ 9]هایی نظیطر تئطوری بلطوکی   رو 

اشطاره کطرد    [11]اورتطا -نمولدبلوک کلیدی توسع  یافت  توسط 

در یک تيلیطل تکطرار شطونده و پیشطرونده پایطداری شطیب       ک  

های عطددی  از جمل  رو  .کنددار را بررسی میهای درزهسنگ

تطوان بط    دار مطی های درزهسنگمرسوم در تيلیل پایداری توده

رو  اجزای مجطزا اشطاره کطرد کط  بعطد از معرفطی آن توسطط        

هطای ناپیوسطت    طور وسیعی در ميیط ، استفاده از آن ب2کاندال

 . مورد توج  قرار گرفت  است

هطای  ی تيلیطل پایطداری شطیروانی   محالعات بسیاری در زمینط  

نشطان دادنطد کط     [ 12]هطوک و بطری  . سنگی انجام شده اسطت 

یابد؛ های سنگی با کاهش شیب، افزایش می ضریب ایمنی شیب

اشباع با  همینین افزایش ضریب ایمنی با کاهش شیب درحالت

 (.1شکل)شود سرعت بیشتری انجام می

 
افزايش ضريب ايمني شیرواني سنگي در اثر كاهش شیب در : 6شکل 

 [65]دو حالت خشک و اشباع

هططای  ضططمن بررسططی نقططش ویژگططی[ 13]پططور و همکططاران وططن 

سطنگ    هطا و پارامترهطای ژمومکطانیکی تطوده     هندسی ناپیوستگی

متر و ططول   21مشهد، برای یک ترانش  سنگی ب  ارتفاع شمال 

متر، نشان دادند ک  با کاهش شیب دیواره ضریب ایمنی بط    01

درج  ب  سمت دیواره  01دلیل وجود ناپیوستگی هایی با شیب 

 (. 13شکل)یابد  صورت نمایی منفی افزایش میب 
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-سنگي نسبت به زايه شیب به تغییرضريب ايمني شیرواني: 5شکل 

 [66]صورت نمايي منفي

در طراحی شطیب پایطدار دیطواره هطای     [ 14]منجزی و رضا واه

معدن مس سونگون، تيلیطل پایطداری را در شطرایط بارگط اری     

استاتیکی انجام داده و با استفاده از روابط آماری ضریب ایمنطی  

دیواره با را در مقاطا مورد تيلیل یافت  و در بخش های بيرانی 

 .کاهش شیب، ب  شیب پایدار رسیده است

هطای سطنگی بطا اسطتفاده از     تيلیل پایداری و طراحی شطیروانی 

رو  اجزای مجزا در محالعات پیشین گسطتر  زیطادی داشطت     

 UDECافزار ها ادلب با استفاده از نرماین تيلیل[. 11،11]است

و یطا  [ 19،21]یا معادن روبطاز [ 10]ی سدها و برای دیواره[ 11]

 . انجام شده است[ 21]ها ها و جادهراه

مسئل  تيقیق حاضر تيلیل و ایجاد اطمینان از پایداری دیطواره  

 4-2جدید معدن نسبت ب  دیواره قدیم آن در بلوک تکتطونیکی 

بنطابراین پطس از بررسطی    . با توج  ب  کاهش شیب دیواره اسطت 

سطازی  ، مدلهای ژمومکانیکی ی مورد محالع  و تهی  داده منحق 

هندسی مقاطی قدیم و جدید از بلوک تکتونیکی مطورد محالعط    

پایطداری دو مقحطی بطا رو       های آماری و تيلیل ب  کمک رو 

 .شد انجام  UDECافزار اجزای مجزا در نرم

 ی مورد مطالعهمنطقه -5

بطوده  ماننطد   گوهای  رفولوژی شکل کانسار چغارت تودهمواز نظر 

ططوری کط    ، بط  اسطت  زمین سحاب  طرف  این گوه یک  دهان 

هطای   کطاواک . رو  استخراج معدن روبطاز انتخطاش شطده اسطت    

هطای مشطاور    زیادی برای استخراج ایطن معطدن توسطط شطرکت    

اوشگران و کارشناسان معدن تهی  شد ک  ططر   ، کEBEآلمانی 

اجرایی آن، طر  تهی  شده توسط کارشناسان دفتر طراحطی آن  

بطوده اسطت    1/1نسبت باطلط  بطرداری   با  1393معدن در سال 

های موضعی در ميدوده  دلیل وجود ناپایداریب  (.الف -3شکل)

هطا   معدن و با بررسی های میدانی، تيلیل پایداری مجدد دیواره

در دستور کار قرارگرفت و ميدوده  4-2و از جمل  دیواره بلوک 

[ 22]شططد  نهططایی جدیططد توسططط شططرکت کاوشططگران طراحططی 

بطرداری بطیش از دو برابطر شطد کط       نسبت باطل  و( ش -3شکل)

های برداری کاهش شیب دیواره دلیل اصلی افزایش نسبت باطل 

 .مختلف معدن است

 های تکتونیکي مناطق هموژن آماری و بلوک -6

هطا و  در محالعات آماری برای ایجطاد همگنطی، تقلیطل واریطانس    

کوچکتر بطا  سازی ادلب تفکیک جامع  ب  جوامی   حاهای شبی 

در . گیطرد در نظر گرفتن حجم اطلاعات قابطل قبطول انجطام مطی    

-بنطابراین بط   . ها نیز این امر الزامی استسازی ناپیوستگیشبی 

های با مشخصات سنگ چغارت ب  بلوکبندی تودهمنظور تقسیم

شناسی توده تجزی  و تيلیل شد و این مشاب ، سا تارهای زمین

هطای اصطلی طبطق گزارشطات     ی حضطور گسطل  توده بط  واسطح   

ادلطب  . مشاورین معدن ب  چهار بلطوک تکتطونیکی تقسطیم شطد    

فرز تفکیک مناطق هموژن آماری بر اسار سا تارهای اصلی 

توان منطاطق  فرضی صيیا است و در صورت  لف بودن آن می

لازم بط   . های آماری یکسان را مجدداً ترکیطب کطرد  دارای ممان

دلیطل وجطود ا طتلاف بطین      ذکر است ک  بلوک چهارم  طود بط  

. شطود  تقسطیم مطی   4-2و  4-1های بعضی از مشخصات ب  بلوک

هطا   ها و مقاطی عمود بر دیطواره الف، موقعیت این بلوک -4شکل 

 .دهداند، را نشان می ک  برای تيلیل های دو بعدی مورد توج 
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 (الف)

 
 (ش)

[55]كاواک جديد: كاواک قديم، ب: معدن سنگ آهن چغارت، الف کاواكی نهايي محدوده: 6شکل 

 (ب(                                                                                                             )الف)

  [56]مختلف معدن چغارت یهاخطوط برداشت در بلوک :ب  [55]های تکتونیکي محدوده معدن چغارت  ی بلوکمحدوده: الف: 1شکل 

 سازی هندسيمدل -1

هطططای اصطططلی در عوامطططل سطططا تاری دالطططب پطططس از گسطططل 

بنططدی، یطط درزه، لا)هططا دار، ناپیوسططتگیهططای درزه سططنگ تططوده

هطا  های آنباشند ک  ویژگیمی( شیستوزیت ، دگر شیبی و دیره

سطازی  در هر یک از مناطق هموژن آماری، مورد توج  در مطدل 

سطازی  ترین مراحل مطدل نگاری یکی از مهمدرزه. هندسی است

ی برداشطت، ترسطیم و   ترتیب در س  مرحلط  هندسی است ک  ب 

 .شودانجام میتفکیک و در نهایت تيلیل آماری 

 هابرداشت درزه -1

هایی ب  موازات جبهط   ها در  ط برداشتعملیات برداشت درزه

. کارهای هر بلوک تکتونیکی معدن چغطارت انجطام شطده اسطت    

های  ها در بلوکی  حوط برداشت درزهدهندهش، نشان-4شکل 

کارهطا در ترازهطای   های مورد نیاز از جبهط  داده. تکتونیکی است

هطا برداشطت شطده و پارامترهطای     ی مختلطف و در ترانشط   ارتفاع

داری و  هططا شططامل جهططت شططیب، شططیب، فاصططل  هندسططی درزه

عنوان پارامترهای هندسی با استفاده از کمپار، متر گستر  ب 

عنططوان پارامترهططای بطط  JCSو  JRCبططرداری و و دوربططین نقشطط 

شمیت متر و چکش اها با استفاده از پروفیلمکانیکی ناپیوستگی

 [. 23]اندگیری شدهاندازه

 ها بندی درزهترسیم و دسته -3

ها و مشخصات هرکدام درزهبندی و تفکیک دست منظور دست ب 

 Dipsافزار  ی هر بلوک توسط نرمها، اطلاعات برداشت شدهاز آن

 . تجزی  و تيلیل شده است

درزه برداشطت شطده اسطت     391تعداد  4-2در بلوک تکتونیکی 

.  الف، ب  نمایش درآمده اسطت -1ها در شکل مرکز این درزهک  ت

 4از این میان . تمرکز قابل تشخیص است 0ای ک  حدود گون ب 
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-ش، وضعیت آن-1درزه تمرکز قابل قبولی دارند ک  شکل دست 

 .دهدها را نشان می

 تحلیل آماری -7

رو  آماری یکطی از ملزومطات توابطی      سازی هندسی بدر مدل

 هطا درزههطای دسطت   های آماری هر یک از ویژگطی توزیی و ممان

داری در این بخش مشخصات شیب، جهت شیب و فاصطل   .است

 .تاس شدهدرزه تيلیل هر دست 

پارامترهطای مطورد   هیسطتوگرام   Minitab افطزار با استفاده از نرم

هطا محالعط  و بررسطی    تخمین ترسیم و ماهیطت تطابی توزیطی آن   

  انجطام گرفتط    Anderson-Darlingها با آزمونهنرمال بودن داد

در ایطن  . آمده اسطت  1نتایج این محالع  آماری در جدول . است

توان نرمال فطرز  بررسی پارامترهای شیب و جهت شیب را می

داری از تطابی توزیطی نمطایی، لار نرمطال و     پارامتر فاصل نمود و 

 . ندرت نرمال پیروی کرده است ب 

 ها ندسي ناپیوستگيسازی هشبیه -8

سطنگ  های یطک تطوده  سازی هندسی ناپیوستگیب  منظور شبی 

 :توان از دو رو  استفاده کردمی

ترتیبطی یطا دیطر    )هطای ناميطدود    رو  سیستم ناپیوستگی( الف

 (ترتیبی

 (دایروی یا چند وجهی)های تصادفی  رو  سیستم دیسک( ش

 

 
 (ش)           (الف)

 .5-1 ی شیب در  بلوک تکتونیکيها و صفحهدرزهدسته: و ب 1-5ها در بلوک تکتونیکي ها و تفکیک آنكنتور تمركز درزه: الف: 1شکل 

ها ناميدود بوده تا مرزهای مدل ادامط   در رو  اول، ناپیوستگی

دالطب مطرز   های درزهیابند و اگر تسلسلی وجود داشت دست می

هطای اولیط    های ثانوی  بط  ناپیوسطتگی  درزهمدل را قحی و دست 

هطا از  عدم در نظر گرفتن گسطتر  ابعطاد درزه  . شوند ميدود می

جمل  معایب این سیستم بوده و باعه تولید تعطداد دیطر واقعطی    

 .شودسازی میی بلوکی منتج از شبی بلوک در مجموع 

هطا بطر   ی با جانمایی درزههای تصادفسازی ب  رو  دیسکشبی 

 اسار تابی توزیی پواسون، با فرز دیسکی بودن شکل صفيات، 

برای از بین بردن اثر تصادفی مدل هندسی در ایطن محالعط ، بطا    

برای هر یک از مقاطی قدیم  1استفاده از اطلاعات آماری جدول

ی مدل هندسی ک  هر یک بیانگر یک الگو از شبک  11و جدید 

ی مراحطل  نفصطل هسطتند، تولیطد شطد و کلیط      های مشکستگی

 .داری اجرا شدالگوی درزه 11سازی مکانیکی بر روی هر مدل

کط  در ميطیط   3DGM [0 ]بر همین اسار و ب  کمک برنامط   

سطازی هندسطی    شود عملیات مطدل اجرا می متکتیکانرم افزاری 

تهی  گردید  421ب  صورت س  بعدی انجام و مقحی  4-2بلوک 

در طر  نهایی قدیم و جدیطد   421وپوگرافی مقحی ت(. 1شکل )

  .نمایش داده شده است 1در شکل  معدن چغارت

هطای منفصطل از   ی شکسطتگی برای تولید شطبک   3DGMبرنام  

سطازی تصطادفی اسطتفاده کطرده و تمطامی       یک الگطوریتم شطبی   

، (شططیب و جهططت شططیب)داری ماننططد جهططت  صوصططیات درزه

را تولید ( قحر دیسک)اری، گستر  د داری یا چگالی درزه فاصل 

سازی هندسی هطر بطار یطک    بنابر  اصیت تصادفی مدل. کندمی 

شود ک  ممکن است نتایج تيلیل متطثثر  ها تولید میالگو از درزه

 . از این عامل قرار گیرند

هطر دیسطک   ( قحطر )، گستر  (شیب و جهت شیب)داری جهت

هطا توسطط   دیسکسازی مراکز در این مدل. شودسازی میشبی 

داری توسطط تطابی   بعدی توزیی پواسون، جهطت ی س یک پروس 

توزیی فیشر و ابعاد درزه ادلب توسطط تطابی توزیطی لار نرمطال     

ی بر اسطار مشخصطات هندسطی شطبک     [. 0]سازی شدندشبی 

های انجام شده  سنگ چغارت و همینین تيلیلناپیوستگی توده
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 .سازی این توده انتخاش شدبی شعنوان رو  ناميدود ب های و ب  دلیل سادگی، رو  ناپیوستگی
 [56] 5-1های بلوک درزهنتايج تحلیل آماری دسته: 6 جدول

 پارامتر
 ی س درزهدست  ی دودرزهدست  ی یکدرزهدست 

 داریفاصل  امتداد شیب شیب داریفاصل  امتداد شیب شیب داریفاصل  امتداد شیب شیب

A-squared 01/1 91/1 43/1 12/1 12/1 41/1 90/1 92/1 19/1 

 P 134/1 121/1 291/1 111/1 111/1 111/1> 113/1 119/1 139/1مقدار

 139/1 114/23 314/31 121/1 04/314 449/14 411/2 01/221 11/11 میانگین

 434/1 011/1 111/9 433/1 11/0 149/1 211/1 01/1 312/3 انيراف معیار

 109/1 114/41 10/01 101/1 99/13 11/41 143/1 21/41 912/11 واریانس

 431/1 -111/1 -111/1 119/1 -441/1 309/1 143/1 111/1 111/1 چولگی

 1100/1 -140/1 -191/1 309/1 -113/1 -411/1 311/1 -413/1 -291/1 کشیدگی

          

 
 3DGMسازی شده در برنامه شبیه 1-5سه بعدی بلوک تکتونیکي  هندسي از مدل 156 مقطع دو بعدی :3شکل 

 سازی مکانیکيمدل -3

رو  المان مجطزای  صورت دو بعدی و ب سازی مکانیکی ب مدل

افطزار  این نطرم . صورت گرفت افزاری یودکصریا، در ميیط نرم

هطای ژمومکطانیکی در شطرایط مختلطف را در     سطازی قابلیت مدل

افطزار   برای تهی  مدل هندسی در این نطرم  .ميیط ناپیوست  دارد

بطا  شطده،   تهیط   421گان  مقحی  11اطلاعات هندسی مدل های 

صطورت فایطل قابطل ورود بط      بط   3DGMتوج  ب  قابلیت برنام  

-ای طر  های قدیم و جدید معدن وارد نطرم بریودک درآمده و 

هطا در حالطت عطادی صطلب     افزار یطودک، بلطوک  در نرم .افزار شد

پط یر شطدن بایطد بط  نطواحی تفاضطل       هستند و برای تغییرشکل

منظططور جططا بطط در ایططن. تططری تقسططیم شططوندميططدود کوچططک

سازی ب  نطواحی  ها، عملیات گسست  پ یر شدن بلوکتغییرشکل

متر انجام شد ک  طی آن در هر یطک از   1  ابعاد مثلثی با بیشین

و  41111ترتیطب تقریبطاً   هطای مقطاطی قطدیم و جدیطد بط      مدل

  .ناحی  ایجاد شد 41111

ی چغطارت حاصطل    واص فیزیکی و مکانیکی سنگ بکر منحق 

هطای مقاومطت   هطای تعیطین وزن مخصطوص و آزمطایش    آزمایش

های اکتشاف اههای چميوره روی نمون ميوره و س تراکمی تک

 2در جطدول EBE [24 ]ژمومکانیکی انجام شده توسط شطرکت  

 . آمده است

هطا ادلطب   دار، ریطز  های سطنگی درزه در تيلیل پایداری شیب

ها نقطش اساسطی   عبارت دیگر درزهب . صورت سا تاری است ب 

در ناپایداری دارند بنابراین تعیین  واص مقطاومتی و مکطانیکی   

بطدین  . منظطور تيلیطل پایطداری اهمیطت  اصطی دارد     ها ب درزه

ها از طریق برداشت زبری سحو  با عدد زبری سحا درزهمنظور 

  .استفاده از پروفیل متر تعیین شده است

با استفاده از چکش اشمیت در  JCSمقاومت فشاری سحا درزه 

هر بلوک تخمین زده شد و مقادیر زاویط  اصطحکاک پایط  طبطق     

در آزمایشگاه مکانیطک سطنگ دانشطگاه    [ 23]گزار  یاراحمدی

 .یزد تهی  شده است
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 در طرح نهايي قديم و جديد معدن چغارت 156توپوگرافي مقطع : 7شکل 

 [56[ ]51]معدن چغارت  1-5های بلوک تکتونیکي خواص فیزيکي و مکانیکي سنگ بکر و درزه -5جدول

 انحراف معیار میانگین امترپار

  سنگ بکر 

gr/cm)وزن مخصوص ماده سنگ 
3) 20113 101331 

 11 24013 (Mpa)ميوره سنگ مقاومت فشاری تک

 11011 4100 (درج )زاوی  اصحکاک ماده سنگ 

 2101 11043 (Mpa)چسبندگی ماده سنگ 

 

  هادرزه 

 1091 1011 زبری سحا درزه

 1091 43011 عدد اشمیت

 40311 3202 (درج )زاوی  اصحکاک سحا درزه 

 102010 101111 (Mpa)چسبندگی سحا درزه 

 - 2/111 (Gpa)سختی نرمال 

 - 11 (Gpa)سختی برشی 

 

ها باید مدل علاوه بر  واص ژمومکانیکی، برای سنگ بکر و درزه

مدل رفتاری برای  1افزار یودک، در نرم. رفتاری نیز تعیین شود

لازم بط   . هطا وجطود دارد  مدل رفتاری بطرای درزه  4سنگ بکر و 

ذکر است ک  در این محالع ، سطنگ بکطر بط  صطورت الاسطتیک      

ها مدل تمار سحيی کولمطب در نظطر   فرز شده و برای درزه

نهایتا مدل مکانیکی تعریف شده حطل شطده و    .گرفت  شده است

 .ب  تعادل رسید

هطای   ای از نمطودار نیطروی  ب  ترتیب نمون ش، -0الف و -0شکل 

هطای مقطاطی قطدیم و جدیطد را     ی یکی از مطدل نامتعادل کننده

 .دهدنشان می

 بررسي و تحلیل نتايج -61

هدف از این محالعط  بررسطی تطاثیر کطاهش شطیب بطر پایطداری         

منظطور بیطان   ب . معدن چغارت است 4-2دیواره بلوک تکتونیکی

ی  ی کنترلطی نزدیطک بط  دیطواره    نقح  0بهتر نتایج این تيلیل، 

دار در مقاطی قدیم و جدید در نظر گرفت  شد ک  در شکل شیب

 .ها نشان داده شده استموقعیت آن 9

هطا  ویژگی نقاط م کور این است ک  تراز ارتفاعی هر کطدام از آن 

ی جدیطد یکسطان   ی قطدیم و در مقحطی دیطواره   در مقحی دیواره

پارامترهای ثبطت شطده در هطر نقحط  از     توان از این رو می. است
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 . کردی متنطارر  در مقحطی جدیطد مقایسط      مقحی قدیم را با نقحط  

 مقطع جديد: مقطع قديم و ب: ی الفنمودار نیروی نامتعادل كننده: 8شکل 

 
 جديدی قديم و نقاط كنترلي در مقاطع ديواره: 3شکل 

ها میزان جابجطایی سطحا   ترین پارامتر کنترلی در شیروانیمهم

همطین منظطور در ایطن مقالط      بط  . دار و کنتطرل آن اسطت  شیب

. ی کنترلططی مطط کور ثبططت شططده اسططت  نقحطط  0جابجططایی در 

هطا را در  ب  ترتیب این جابجطایی  11و  11های نمودارهای شکل

-ر هر دو مقحی قدیم و جدیطد نشطان مطی   و د yو  xدو راستای 

ی نقحط   0هطا در  لازم ب  ذکطر اسطت کط  ایطن جابجطایی     . دهند

 11مطدل هندسطی مقحطی قطدیم و      11کنترلی مورد نظر بطرای  

مدل مقحی جدید ب  طور مجزا ثبت شده و میطانگین هطر کطدام    

همینین در این . نمایش داده شده است 13و  12های در شکل

ی قطدیم،  ی جابجایی در مقحطی دیطواره  شان چین ننمودارها  ط

ی جدید و هر رنگ ی جابجایی در مقحی دیواره ط ممتد نشان 

-چینبنابراین هر یک از  ط. ی کنترلی استی یک نقح نشان 

ی قطدیم در  های دیطواره ی مدلها بیانگر میانگین جابجایی کلی 

ی  ای  اص و هر  ط ممتد بیانگر میانگین جابجایی همط نقح 

 .ی  اص استی جدید در یک نقح های دیوارهمدل

 xمشخص است، جابجایی در راستای  11طور ک  از شکل همان

هطا در مقحطی   در نقاط کنترلی مقحی قدیم از نقطاط متنطارر آن  

 .جدید ب  مقدار قابل توجهی بیشتر است

دهطد و علامطت   را نشطان مطی   yجابجایی در راسطتای   11شکل 

در ایطن  . کنطد ابجایی رو ب  پایین را بیان میمنفی صرفاً جهت ج
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در نقاط کنترلطی مقحطی قطدیم     yمورد نیز جابجایی در راستای 

 . ها در مقحی جدید استبیشتر از نقاط متنارر آن

های قطدیم  برای مشخص شدن این ا تلافات در جابجایی دیواره

و جدید، میطانگین جابجطایی در نقطاط کنترلطی مقحطی قطدیم و       

 13و  12هطای  ب  ططور مجطزا مياسطب  و در شطکل     421جدید 

ططور  توان نتیج  گرفت ک  بط   بنابراین می. نشان داده شده است

میانگین جابجایی در مقحی قدیم بیشتر از جابجطایی در مقحطی   

عبارت دیگر، با تبدیل ب . رسدبرابر می 2جدید است و ب  حدود 

بطط   4-2ی قططدیم معططدن چغططارت در بلططوک تکتططونیکی دیططواره

ایطن مسطئل    . است ها تقریبا نصف شده ی جدید، جابجاییدیواره

ی قطدیم  ی جدید نسبت بط  دیطواره  بیانگر پایداری بیشتر دیواره

البت  در این تيقیق تغییرات ضطریب اطمینطان و قابلیطت    . است

رسطد  نظر مطی اعتماد دیواره مورد توج  قرار نگرفت  است ولی ب 

هطا   سطانتی متطر در جابجطایی    201با توج  ب  متوسطط ا طتلاف   

 .ا تلاف ضرایب اطمینان و احتمال ریز  نیز زیاد نباشد

قضاوت در  صوص مسامل اقتصادی این تغییر شطیب و اثطر آن   

بر قیمت های تمام شده بر اسار این تيقیق کمی دشوار است 

ک  مساحت بین اما بر اسار یک مياسب  سرانگشتی در صورتی

تن  20113ی باشد و با وزن حجمی متر مرب 3111101دو مقحی 

متطر ميطدوده    111بر مترمکعبی سطنگ دیطواره و بطا احتسطاش     

برداری اضافی عبارت  واهد بود تناژ باطل  4-2بلوک تکتونیکی 

رسد قضاوت در  صوص این نظر میمیلیون تن ک  ب  49041از 

درج  ميافظ  کارانط    31ب   12دیواره و تغییر شیب ناگهانی از 

 .ستبوده ا

 برای مقاطع قديم و جديد 8تا  6در نقاط كنترلي  xنمودار جابجايي در راستای : 61شکل 
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 برای مقاطع قديم و جديد 8تا  6در نقاط كنترلي  yنمودار جابجايي در راستای : 66شکل 

 برای مقاطع قديم و جديد xمیانگین جابجايي در راستای : 65شکل 

 برای مقاطع قديم و جديد yمیانگین جابجايي در راستای : 66شکل 

 

 گیرینتیجه -66

بلطوک  ی هدف از این محالع  بررسی تغییطرات پایطداری دیطواره   

معدن سنگ آهن چغارت واقطی در بلطوک ایطران     4-2تکتونیکی 

هطا در  درزه. اسطت و جدیطد   مقحی قدیم کاواک زامرکزی در دو 

ی شکسطتگی مجطزای تصطادفی بطا     صورت شطبک  این تيقیق ب 

ناميطدود بط  کمطک     یاهط  یگتسویپان متسیساستفاده از رو  

ی مراحطل تيلیطل بطا اسطتفاده از     تولید و کلی  3DGMی برنام 

انجطام گرفتط     UDEC یافطزار نرم طیيم ردو  ازجم ناملارو  

در نهایت نتطایج دو مقحطی قطدیمی و جدیطد بطا یکطدیگر       . است

هطا در شطیروانی   گر کاهش جابجطایی نتایج نشان. اندمقایس  شده

مورد نظر پس از تبدیل مقحی قطدیمی بط  مقحطی جدیطد اسطت      

از  xها در راسطتای  ی این جابجاییطوری ک  میانگین بیشین  ب 

سطانتیمتر   00/2های مقحی قدیمی بط   سانتیمتر در مدل 91/4

سطانتیمتر در   11/4از  yهای مقحی جدید، و در راستای در مدل

. سانتیمتر در مقحی جدید رسطیده اسطت   11/2مقحی قدیمی ب  

ها در مقحی جدید نسبت ب  مقحی قطدیمی  کمتر بودن جابجایی

 .ی جدید استحاکی از پایداری و ثبات بیشتر دیواره

 مراجع
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permeability in a fractured rock mass with correlated 
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