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  چكيده
گردند كه اين روش داراي معايـب متعـددي همچـون ايمنـي      عيين ميتهاي سنگي با استفاده از روش خط برداشت  ها در ديواره غالباً ناپيوستگي

شـكيل شـده بوسـيله    هاي سنگي ت همچنين تعيين حجم بلوك. باشد ها و دقت برداشت پايين مي برداشت پايين، محدوديت برداشت ناپيوستگي
معدن سنگ آهـن گـل   . باشند ميهاي موجود در تعيين خواص توده سنگ  ها و محاسبه شاخص مقاومت زمين شناسي از ديگر چالش ناپيوستگي

 نيـاز بـه  ها، اين ديوارهدر و احتمال ريزش  هاي خرد شده معدن شماره يكبا توجه به ديوارهگهر سيرجان نيز با مشكلات ذكر شده مواجه بوده و 
روشي نـوين جهـت   ارائه  اين تحقيق اصليهدف  .باشدمي الزاميها گيري خصوصيات هندسي ناپيوستگيتر براي اندازهتر و دقيقيك روش جامع

برداشـت خصوصـيات    ،از اين رو. باشدسنگ ميتوده GSI شاخص مقاومت زمين شناسي و RQD شاخص كيفي سنگ ميانگين حجم بلوك، تعيين
كار از سنگ آهن، از طريق روش فتـوگرامتري  گهر، در يك سينهديواره شمال غربي معدن شماره يك گل 14 شماره ها در پلهيوستگيهندسي ناپ
 .كار مورد مطالعه صـورت پـذيرفت  از سينه برداري كار ايجاد و در ادامه عكس نقاط كنترلي در سينه ،بردارينقشهبا استفاده از در ابتدا . انجام شد
 برداشـت هـا  خصوصيات هندسي ناپيوسـتگي  و تهيهعكس سه بعدي از ديواره  3DM Analystو  3DM CalibCamافزارهاي از نرم استفاده سپس با

ميانگين حجم بلوك و  تينها در و شد ايجاد )DFN(ناپيوستگي مجزا   شبكهو  بهره گرفته FracManافزار از نرم هاسازي ناپيوستگيمدل براي .شد
GSIداري هر دسته درزه و سط فاصله، متوRQD دهد كه مقـدار متوسـط    نتايج حاصل از اين بررسي نشان مي. شدتعيين سنگ مورد مطالعه توده

 و موجود در اين ديـواره تعيـين  ه سه دسته درزداري متوسط فاصلههمچنين . باشد مي 65برابر با  GSI و مقدار مترمكعب 13/0حجم بلوك برابر با 
حـاكي از  كه نتـايج   شد بهره گرفتهحفاري ژئوتكنيكي  28هاي  جهت بررسي اعتبار نتايج، از داده. شدمحاسبه  درصد 76/75رابر با ب RQD مقدار

  .باشدميهاي درجا  برداشتانطباق مناسب نتايج اين تحقيق با نتايج 
  
   :كليدي ماتكل

  .گهر سيرجانمعدن گل و GSI قاومت زمين شناسيشاخص م ،DFN ها، شبكه ناپيوستگي مجزا ناپيوستگيروش فتوگرامتري، 
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  مقدمه -1
و هندسـي   1داريجهـت  اتيخصوص يريگاندازهروش غالب براي 

باشـد كـه    مي 3خط برداشت، روش در معادن روباز 2هاناپيوستگي
تـك   پلـه و برداشـت تـك    يك خـط برداشـت در پـا   ي ـجـاد  يبا ا
 يل بـه علـت نـاهموار   ن عميانجام ا .رديپذيها انجام ميوستگيناپ

از  .باشـد  مـي  يادي ـمخـاطرات ز  ياد آن دارايب زيپاشنه پله و ش
 يت خط ـيبه علت وسعت كم خـط برداشـت و خاص ـ  گر يطرف د
   شـوند  مـي هـا برداشـت   ار محـدودي از درزه يتعداد بس ـ ،بودن آن

 ، محققـين مختلـف اسـتفاده از   كه براي حل ايـن مشـكل   ]2 ،1[
 انـد  لـف را توصـيه نمـوده   چندين خط برداشت در راستاهاي مخت

بـودن خـط    يبـه علـت مـواز   علاوه بر موارد ذكـر شـده،   . ]3- 5[
 ـ يكـه دارا  ييهـا يوسـتگ يواره پله، ناپيبرداشت با د  نيتـر  يبحران

انفجـار   يزدگب و عقبيش يداريت در مباحث مربوط به پايموقع
روش رايج ديگر براي برداشت  .]2 ،1[ شوند ميهستند، برداشت ن

باشد كه در آن تمـامي   مي 4اي روش برداشت پنجره ها، ناپيوستگي
مشـخص   اي هاي داراي رخنمـون در محـدوده پنجـره    ناپيوستگي
اين روش نيز داراي معايب نياز بـه دسترسـي   . گردند برداشت مي

هـم از  (، دقت كم و هزينه بر بودن مستقيم، ايمني پايين برداشت
  .]6- 8[ باشد مي )نظر زماني و هم از نظر نيروي انساني

 در بحث برداشت موثرجديد و  يهااز روش يكي
در اين . باشديم 5ي، استفاده از روش فتوگرامترها يوستگيناپ

برداري دو بعدي متداول با استفاده از روش عكس توان ميروش 
تهيه و به  يبعد اوير سهصخاص، ت يافزارها و استفاده از نرم

در اين روش، . ها پرداختناپيوستگي تعيين خصوصيات هندسي
و بدون  يبه آسان توان ميهاي معدن را از ديواره يمحدوده بزرگ

دسترسي فيزيكي و همچنين بدون اخلال در پروسه  نياز به
   فعاليت معدني در زماني كم و با دقت بالا برداشت نمود

هايي كه روش فتوگرامتري نسبت يكي ديگر از مزيت .]10-8[
 يفتوگرامتر روش دركه  دارد، اين است خط برداشتبه روش 

                                                                                           
1- Orientation 
2- Discontinuity 
3- Scanline 
4- Window Mapping 
5- Photogrammetric 

 يرو نقطه نيچند ،يوستگيناپ كي ندهينما صفحه نييتع براي
 نيا از يعبور صفحه نيانگيم و شده رقومي يوستگيناپ سطح
 .شود مي گرفته نظر در يوستگيناپ آن ندهينما عنوان به نقاط
 نقطه نيچند برازش حاصل ،يوستگيناپ نيا يدارجهت نيبنابرا

 روش در اما است، يبالاتر دقت يدارا هك است يوستگيناپ به
 يوستگيناپ سطح از يكوچك مقدار كه ييجاآن از برداشت خط

 باعث ايجاد دتوان مي ،شود مي استفاده يدارجهت برداشت جهت
  .]10 ،2[شود  خطا

ها تأثير يوستگيناپ يو هندس يدارات جهتيخصوصتعيين 
سـطوح   يراحطاز هاي عمراني و معدني  در كليه فعاليتبسزايي 

 .كنـد  ايفـا مـي   معادن يزهكش و انفجار دار سنگي تا حتي شيب
اي برخـوردار  گيري اين خصوصيات از اهميت ويژهبنابراين اندازه

هـاي   ارائه دوربين هاي اخير در علم رايانه و با پيشرفت. باشدمي
برداري بـا كيفيـت وضـوح بـالا، روش      ديجيتال با توانايي عكس

هـاي   با چالش مواجههبسيار محبوب براي  فتوگرامتري به روش
هاي مهندسي عمران و معدن حتـي   موجود در بسياري از شاخه

  .]11[در معادن زيرزميني تبديل شده است 
 برداشـت  فتـوگرامتري،  روش از اسـتفاده  بـا  جايي كـه از آن

دسترسي فيزيكـي   بدون نياز به(تر ايمن صورت به هاناپيوستگي
 در ،شـود  مـي  انجـام  تـر دقيـق  و ترتر، كامل، سريع)ركابه سينه
 داريگيري مقادير جهـت اندازه و بررسي نسبت، همان به نتيجه

بـا اسـتفاده از روش فتـوگرامتري     هـا  ناپيوستگي 6داريفاصله و
 هـايي ماننـد   با بكارگيري تكنيك وتر انجام شده  تر و دقيق كامل

7DFN ي و پارامترهـاي  سـنگ  هاي ميانگين حجم بلوك توان مي
  .با دقت بالاتري تعيين نمودرا  9GSIو  8RQDمهم ژئومكانيكي 

انـد كـه بـا     هاي اخير، محققين مختلفي سعي نموده در سال
هـا   استفاده از روش فتوگرامتري خواص ژئومكانيكي ناپيوسـتگي 

هـاي ايـن    را برداشت نمايند و همچنـين بـا اسـتفاده از قابليـت    
موجــود در كــاراكتريزه كــردن    هــاي عديــده  روش، چــالش

 .ها و توده سنگ را حل نمايند ناپيوستگي

                                                                                           
6- Spacing 
7- Discrete Fracture Network 
8- Rock Quality Designation 
9- Geological Strength Index 
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اي جامع بر روي مطالعه 2006در سال  و همكاران 1ويات
 در شناسيزمين هايساختار برداشت براي پيشرفته هايتكنيك

. ددنآلپ انجام دا واقع در سايت دو سنگ در توده سازيمدل
ي سنتي برداشت ها با بررسي روشو همكاران ويات 

استفاده از دو روش  جايگزين، هايها و روش ناپيوستگي
براي برداشت ساختارهاي را فتوگرامتري و ليزر اسكن 

و  2تانون .]6[ شناسي سينه كارهاي سنگي پيشنهاد نمود زمين
سنگي با استفاده از روش  رخنمون يك برداشت با 3كاتنستيت

 اثر طول داري، جهت ها، تعيين تعداد دسته درزه فتوگرامتري به
ها  تحقيق آن نتايج. ها پرداختند ناپيوستگي زبريهمچنين  و

 سنگ توده توصيف براي كه زماني فتوگرامتري، كه داد نشان
 ي ارائهتكرار قابل و اعتماد قابل نتايج ،شود مي برده كارب

 بكار گرفته صنعت در اعتماد با دتوان مياين روش  و دهد مي
 راه از بعدي سه مطالعه بر روي برداشت با 4اتپروپ. ]12[ شود

 مكاني هايداده سنگ، نشان داد كه تحليل توده هايدور ساختار
 و موقعيت از دقيقي هايتخمين دتوان مي دور راه از سنجش
در سال  5هانبرگ. ]13[كند  را ارائه هاناپيوستگي داريجهت

 يجيتاليد فتوگرامتري از اي بر روي استفادهمطالعه 2008
 و سنگي هايشيب بعدي سه سازيمدل براي كوتاه برد زميني
هانبرگ نشان داد كه . انجام داد هاناپيوستگي برداري نقشه
 داراي بوده و بالا وضوح داراي بعدي سه سطحي هايمدل
زميني  اسكن ليزر نقاط ابر به نسبت هاي متعددي مزيت
 به هزينه اندك، توان ميها  اين مزيت جمله از .باشند مي

 هاييناپيوستگي گرفتن نظر در توانايي و حمل قابل تجهيزات
همچنين  .باشد رسند، ميمي نظر به خطي آثار صورت به كه

 دسترس در ديجيتالي هايدوربين با هاي سه بعدياين مدل
 مجازي برداري نقشه ، امكانموجود هايافزار نرم شده و ساخته

 داريجهت محاسبه و شناسايي اجازه ركارب به و نموده فراهم را
در  7استد و 6استارزنجر .]14[ سازدميمهيا  را هايناپيوستگي

                                                                                           
1- Voyat 
2- Tonon 
3- Kottenstette 
4- Poropat 
5- Haneberg 
6- Sturzenegger 
7- Stead 

اي بر روي فتوگرامتري ديجيتالي زميني مطالعه 2009سال 
ها در كوتاه برد و ليزر اسكن زميني براي توصيف ناپيوستگي

 بررسي كاربرد به ها انجام دادند، كه در اين تحقيق،سنگ
 زميني اسكن ليزر و برد كوتاه زميني ديجيتالي رامتريفتوگ
اين . پرداخته شد سنگ در موجود يهاناپيوستگي توصيف براي

 دور از سنجش زميني هايمحققين نشان دادند كه تكنيك
 سنتي هايمكمل روش عنوان به ايفزاينده طور بهند توان مي

 و رفتهقرار گ استفادهمورد  ايپنجره برداشت خط برداشت و
. دهند ارائه سنگي هايناپيوستگي مورد در تريجامع اطلاعات
 غير هايرخنمون از برداري نقشه ها اجازه اين تكنيك همچنين

 دهندمي افزايش را كاربران ايمني و مهيا نموده را دسترس قابل
اي بر روي ، مطالعه2011و همكاران در سال  8فيرپو .]8[

 پايداري تحليل در زميني جيتاليدي فتوگرامتري از استفاده
انجام دادند و تركيب روش فتوگرامتري و  سنگي هايشيب
مجزا را به عنوان روشي توانمند در  المان عددي هايروش

و  9كيم .]15[سنگي پيشنهاد نمودند هاي  تحليل پايداري شيب
به با استفاده از آناليز برگشتي  2014و همكاران در سال 

در  دار درزه سنگي شيب يكاده در بررسي گسيختگي رخ د
در اين . ايالت كوينزلند استراليا پرداختندكوست ساحل گلد

 ، خصوصيات هندسيفتوگرامتري تحقيق با استفاده از روش
 3DECسطح لغزش تعيين و با بكارگيري نرم افزار المان مجزا 

 -بونيلا . ]16[خواص مكانيكي سطوح لغزش تعيين گرديد 
بر روي يك  مطالعهبا  2015در سال و همكاران  10سيرا

را  فتوگرامتري استفاده از روش گسيختگي سنگي رخ داده،
 ارزيابي بعدي، براي سه مجزاي المان هاي بعنوان مكمل روش

. ]17[پيشنهاد نمودند سنگي  هاي شيب پايداري تر دقيق
مروري بر تحقيقات ذكر شده حاكي از گسترش روز افزون روش 

  .باشد صيف خصوصيات توده سنگ ميفتوگرامتري در تو
داري  داري، فاصـله  جهـت در اين مقاله، هدف اصـلي تعيـين   

حجـم بلـوك و پارامترهـاي    ها و همچنين محاسـبه   ناپيوستگي
روش تركيـب  با اسـتفاده از   GSIو  RQDبندي توده سنگ  رده

                                                                                           
8- Firpo 
9- kim 
10- Bonilla – Sierra 
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معـدن  مطالعه مـوردي  در  و شبكه شكستگي مجزا فتوگرامتري
هـاي   يكـي از چـالش  . باشـد  مـي  سنگ آهن گل گهر سـيرجان 

وابسـتگي شـديد ايـن روش بـه      ،GSIموجود در تعيين مقـدار  
و همكاران اسـتفاده   1براي حل اين مشكل، كيم. باشد ميتجربه 

سـطح درزه را پيشـنهاد نمودنـد    فاكتور شرايط از حجم بلوك و 
اما براي محاسبه حجم بلوك به روش سـنتي، مشـكلات   . ]18[

روشـي جديـد و كـارا بـراي     در اين مقاله،  .اي وجود دارد عديده
براي ايـن  . ارائه گرديده است GSIمحاسبه حجم بلوك و مقدار 

هاي ديواره معدن گل گهر سـيرجان بـا    ابتدا يكي از پلهمنظور، 
هـاي   استفاده از روش فتوگرامتري برداشت شـده و ناپيوسـتگي  

 يلمورد تحلهاي سه بعدي  با استفاده از عكسموجود در ديواره 
ها از روش  سپس براي ايجاد شبكه ناپيوستگي. قرار گرفته است

DFN  و نرم افزارFracMan  در نهايـت،  . بهره گرفته شده اسـت
هاي سنگي محاسبه شده و با تعيين  بر اساس توزيع حجم بلوك

بنـابراين،  . محاسبه گرديده است GSI، مقدار شرايط سطح درزه
  : متصور استبا استفاده از اين تحقيق اهداف زير 

o كـار  يك سينهها در يوستگيناپ هندسي اتيبرداشت خصوص
  .يبا استفاده از روش فتوگرامتر هرگگل شماره يك معدن از
o مقـدار  داري وحجـم بلـوك، فاصـله    نييتع RQD )  شـاخص
مقاومـت   سيانـد ( GSIمقـدار  نييتع نيو همچن) سنگ تيفيك
هـاي  روش بـا اسـتفاده از   كار مورد نظردر سينه )يشناس نيزم

  .DFN ي وفتوگرامتر
o      ارائه روشي نوين جهت تخمـين حجـم بلـوك و مقـدارGSI   كـه

 .بتواند مشكلات عدم قطعيت و خطاي بالاي حجم بلوك را حل نمايد

  ابزار و روش -2
  ها با استفاده از روش فتوگرامتري ناپيوستگيبرداشت  -2-1

در يـك  ها با اسـتفاده از روش فتـوگرامتري   برداشت ناپيوستگي
گل گهـر   1شمال غربي معدن شماره ديواره  14كار از پله سينه

كار مـورد  شناسي موجود در سينهزمين. صورت گرفتسيرجان 
كـار از  هاي موجود در ايـن سـينه  مطالعه، مگنتيت و ناپيوستگي

 .باشـد متـر مـي   15درجه و ارتفـاع آن   65نوع درزه، شيب پله 
                                                                                           
1- Kim 

دوربـين  فتوگرامتري شـامل  تجهيزات مورد استفاده براي انجام 
ــالي  ــدل  Canonديجيت ــين،  0244DMKII5م ــي دورب ، شاس

ــه ــين،  پاي ــاي دورب ــيه ــپري رنگ ــرداري  ، اس ــين نقشــه ب   دورب
Total Station       بـراي  و ژالـون بـه همـراه واحـد نقشـه بـرداري 

 .باشند مي برداشت نقاط كنترلي

 2يندوربي پارامترها يينتع ،برداري مرحله اول قبل از عكس
. ينـد گويم يبراسيونشد كه در اصطلاح به آن كالبا يم 2يندورب

، (C) يفاصــله كــانونشــامل  يندوربــ يبراســيونكال پارامترهــاي
در  يافسـت نقطـه اصـل    ،(K1, K2, K3, K4)يانحراف لنـز شـعاع  

فـاكتور   و (P1, P2)انحراف عدم تمركز ، Y (Xp, Yp)و  Xجهات 
نـوع  پارامترهـا وابسـته بـه     يـن كه ا باشند مي (B1, B2) ياسمق

كاليبراسيون به  .باشند مي يبردارنوع لنز و فاصله عكس ين،دورب
  .]19[ گيردمنظور جلوگيري انحراف در تصاوير صورت مي

برداري، چند نقطه كنترلي  بايستي قبل از عكسدر مرحله دوم 
نقطـه   3حـداقل  (كار مورد نظر در نظر گرفتـه شـود   بر روي سينه

ه منظور داشتن مقياس واقعي از نقاط كنترلي ب). كنترلي نياز است
كار مـورد مطالعـه   تصاوير و همچنين مشخص بودن موقعيت سينه

كـار   پراكندگي نقاط كنترلي در سينه. باشند ميدر معدن مورد نياز 
 .]19[ اي باشد كه اين نقاط تشكيل مثلـث دهنـد  بايستي به گونه

نقـاط كنترلـي   تعـدادي از  بخشي از پله مـورد مطالعـه بـه همـراه     
  .نشان داده شده است) 1(در شكل  ،برداري شده شهنق
 

  
از بخشي از پله مورد مطالعه كه در آن موقعيت چهار نقطه  -1 شكل

، 4و  3كنترلي  اطفاصله بين نق(كنترلي مشخص شده است نقاط 
  ).باشد متر مي 95/13

                                                                                           
2- Interior orientation 
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بـراي ايـن   . گيـرد  برداري انجـام مـي   سپس در سومين گام، عكس
گيري كار، عمليات لقبرداري از سينهت عكسمنظور قبل از عمليا

هـاي حاصـل از    كار به طور كامل صورت گرفت تا شكستگيسينه
 ـ يمكـان  يـت موقع .انفجار تا حد ممكن پاكسازي گردد بـا   يندورب

كــه فاصــله  گرديــد يــينتع يبــردارنقشــه يهــااســتفاده از روش
ــرداري از ســينه عكــس ــر مــي 50حــدود كــار ب ــراي . باشــدمت ب
برداري استفاده شد كار، از دو ايستگاه عكسداري از سينهبر عكس

بـرداري   فاصـله عكـس   يك پـنجم  كه فاصله بين اين دو ايستگاه،
 يكـه دارا  يجيتـالي معدن عكـس د  يها يوارهسپس از د .باشدمي
 .]19[ تهيه گرديد، باشند مي يهمپوشاندرصد  60

گرفتـه شـده و    يهـا عكـس بعدي،  هاي سه براي تهيه عكس
 3DM CalibCamبرداشـت شـده وارد نـرم افـزار      يهايتقعمو

 يهـا يـت موقع يـابي،  دروننرم افزار بـا اسـتفاده از روش    شده و
از نقـاط از منطقـه    يابر ،در نتيجه آن. نمودمجهول را محاسبه 

و بكـارگيري   نقاط ابربا استفاده از . گرديدتشكيل برداشت شده 
 از پله مورد مطالعـه  يسه بعد ير، تصاو3DM Analystنرم افزار 

 يوسـته بهـم پ  يهااز مثلث ايشبكهاز  يرتصاو ينكه ا ،شد يهته
  .]19[گويند  مي 1DTMبه آن شده كه در اصطلاح  يلتشك

برداشت  3DM Analystدر نرم افزار  هاناپيوستگيدر ادامه، 
 يداده شده، صفحات رنگ نشان )2( شكل در كه همانطور. گرديد
موجود در  يا خط اثرهايص يطوح قابل تشخس يبر رو يا به گونه
 يقاًدق يصفحات رنگ ينكه ا شوند ميترسيم  يسه بعد تصوير

  . شوند هايوستگيمنطبق بر ناپ
  

  
  .3DM Analyst در نرم افزارها  يوستگيبرداشت ناپ - 2 شكل

 رقومي يوستگيناپ سطح يرو نقطه نيچند ،اين منظور براي
 آن ندهينما عنوان به نقاط نيا از يعبور صفحه نيانگيم و شده

                                                                                           
1- Digital Terrain Model 

 خصوصيات هندسي يجه،در نت .شود مي گرفته نظر در يوستگيناپ
ها يوستگيناپ خصوصيات هندسي، همان يصفحات رنگ ينا

  .]19[ خواهد بود
 (GSI)شناسـي  تعيين حجم بلوك، شاخص مقاومت زمين - 2- 2
  DFNبا استفاده از روش  )RQD( سنگ يفيتشاخص كو 

بهره گرفته  FracManافزار نرم ، ازهاناپيوستگيسازي براي مدل
ــه  ــد ك ــايجش ــتگيحاصــل از  نت ــا در  برداشــت ناپيوس روش ه

مورد استفاده قـرار  افزار نرم اين هاي ، بعنوان وروديفتوگرامتري
شامل شيب و جهت شيب، ابعاد و مختصـات   هااين داده. گرفت

بـراي   در ايـن نـرم افـزار    .باشند ميمركزي صفحات ناپيوستگي 
داري چنـد بعـدي   از روش فاصله ،محاسبه ميانگين حجم بلوك

)2MDS(  در اين روش تعدادي نقاط و بلوك و . شود مياستفاده
افـزار  و نـرم  شود ميافزار داده همچنين سه جهت حركت به نرم

-نقاط داده شده را به صورت تصادفي در فضاي بين ناپيوستگي

سه جهت كه توسط كاربر ها توزيع كرده، سپس از هر نقطه در 
داري هـر دسـته   هر جهت، عمود بر ميانگين جهت(تعيين شده 

هاي بين داري، شروع به حركت كرده و فاصله)درزه انتخاب شد
-براساس فاصـله . كندها را در سه جهت محاسبه ميناپيوستگي

هـا قابـل تعيـين    هاي محاسبه شده، ميانگين حجم بلـوك داري
ــي ــين .]20[باشــد م ــوك  همچن ــع حجمــي بل ــي توزي  ،منحن

، )در سه جهـت ( داريهاي فاصلهحجم و هيستوگرام هيستوگرام
 .شوند ميرسم  هابر اساس تعداد بلوك

با استفاده از نتايج خروجـي   توان ميرا  RQDسپس، مقدار 
  :]21[ نمودمحاسبه ) 1(رابطه توسط  FracManنرم افزار 

  

)1(  RQD = 115 - 3.3 Jv 
  

باشـد و  ، شـمارش درزه حجمـي مـي   Jv پارامتر اين رابطهكه در 
  :]21[ نمود محاسبه) 2(از طريق رابطه  توان ميمقدار آن را 

  

)2(  J = 	 S × 	S + 	S × 	S + S × 	S 	Vb	 × 	 sin γ × 	 sin γ × 	 sin γ 	 
  

S1، S2  وS3 هــاي اول، دوم و دســته درزه يمتوســط فاصــله دار
                                                                                           
2- Multi-Dimensional Spacing 
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Dips  نشان داده شده است) 2(و در جدول تعيين.  
  .داري هر دسته درزهها و ميانگين جهتتعداد درزه -1جدول 

Random 3 2 1 Joint Set 
147 240 402 200 Number of Joint 
0 70 40 88 Dip (Deg.)
0 75 195 164 Dip Direction  (Deg.)

  .هامقادير زاويه بين دسته درزه - 2جدول 
2&31&2 1&3 Joint Set
54 87.7 88 Angle (Deg.) 

 

  
  .هاي موجودنمايش استريوگرافيك ناپيوستگي - 4 شكل

  سازي شبكه درزهنتايج شبيه -4-2
در  FracManه در نرم افـزار  نمايي از مدل شبكه درزه ايجاد شد

منحنـي  بـا اسـتفاده از ايـن مـدل،     . آورده شده است) 5(شكل 
نمـايش  ) 6(محاسبه گرديد كـه در شـكل    توزيع حجمي بلوك

نشـان  ) 7(ها در شـكل   بلوكهيستوگرام حجم . داده شده است
و  D80با استفاده كه اين منحني توزيع، مقـادير  . داده شده است

D50 مترمكعب تعيين گرديد 48/0و  5/1با  به ترتيب برابر.  
  

  
  .FracManافزار ها در نرمسازي كل درزهمدل -5شكل 

  
  .ها منحني توزيع حجمي بلوك - 6 شكل

  
 .ها هيستوگرام حجم بلوك - 7 شكل

داري در جهت عمود بـر دسـته درزه اول   هاي فاصلههيستوگرام
(S1) دوم ،(S2)  و سوم(S3)  و ) 9(، )8(ي هـا در شـكل به ترتيب

  .اندنمايش داده شده) 10(
 13/0برابـر بـا    FracManافـزار   در نرمميانگين حجم بلوك 

ميـانگين حجـم بلـوك از    همچنـين،  . تعيين گرديـد مترمكعب 
 :]21[نيز محاسبه گرديد ) 6(رابطه 

  

)6(  V = 	 S × S × Ssin γ 	×	sin γ 	× sin γ  
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  .داري در جهت عمود بر دسته درزه اولهيستوگرام فاصله -8 شكل

  
 .داري در جهت عمود بر دسته درزه دوم هيستوگرام فاصله - 9 شكل

 
  .داري در جهت عمود بر دسته درزه سوم هيستوگرام فاصله - 10 شكل

كار مورد مطالعه، شرايط با توجه به بازديد صورت گرفته از سينه
ر گرفتـه  سطح درزه، به صورت خوب، زبر و كمي هوازده در نظ ـ

 1/3برابـر بـا    (JC)مقـدار فـاكتور شـرايط درزه    در نتيجه شد و 
  .حاصل شد
ميانگين حجم بلوك كـه از طريـق    با استفاده از GSI مقدار

توسـط   DFNهـاي فتـوگرامتري و   همچنـين روش و ) 6(رابطه 
نشـان داده شـده   ) 3(محاسـبه گرديـد و در جـدول    ) 3(رابطه 
گرفـت كـه هـر دو     جـه ينت توان مي) 3(با توجه به جدول . است

عامـل كـه    كي ـبـوده و   گريكـد يبـه   كي ـنزد جينتا يروش دارا
اخـتلاف در دو روش شـود، وجـود     يمقدار جاديباعث ا دتوان مي

ــاي درزه ــاقي ه ــبات روش اتف ــوگرامتري در محاس  DFNو  فت
 .در نظر گرفته نشده است) 6(كه در رابطه  باشد يم

و ) 6(حاصل از رابطه  GSIو  مقايسه ميانگين حجم بلوك - 3جدول 
  .DFNهاي فتوگرامتري و روش

Eq. (6)Photogrammetric & DFNMeasurement Methods 
0.280.13 Mean Block Volume (m3) 
6865 GSI 

  

افـزار   در نرمداري هر دسته درزه مقادير متوسط فاصلههمچنين 
FracMan  بـا   .سـت ارائه شـده ا ) 4(در جدول محاسبه گرديد و

) 1(داري هر دسته درزه و روابـط  توجه به مقادير متوسط فاصله
كار مورد مطالعه، بـا اسـتفاده از روش   سينه RQD، مقدار )2(و 

 .درصد محاسبه گرديد 76/75برابر با  DFNفتوگرامتري و 

  .داري هر دسته درزهمتوسط فاصله - 4جدول 
3 2 1 Joint Set 

1.24 0.38 0.48 Mean Spacing (m) 
  

هاي ژئـوتكنيكي   براي بررسي اعتبار نتايج بدست آمده، از گمانه
و ) 4( هـاي حاصـل از رابطـه   RQDو  GSI ريمقاد. استفاده شد

ــرا) 5( ــه   28 يب ــن، از گمان ــنگ آه ــنس س ــزه از ج ــايمغ  ه
) 5(در جـدول   گهـر گـل  كي ـواقع در معدن شماره  يكيژئوتكن
بـه   GSI اريمع انحراف ن،يانگيت كه مقدار ماس شده داده نشان
بـه   GSIحـداقل و حـداكثر    و مقـدار  96/8 و 62برابر با  بيترت
انحـراف   و نيانگي ـمقـدار م  همچنين. باشد مي 81و  46 بيترت
حـداقل و  و مقـدار   35/14 و 74برابر بـا   بيبه ترت RQD اريمع
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 در .تعيـين گرديـد  درصـد   99و  29 بـه ترتيـب   RQDحداكثر 
گيـري   اندازهحاصل از  RQDو  GSI ريمقاد نيانگيم )6(جدول 

 DFNو  يحاصل از روش فتـوگرامتر  ريبا مقادهاي حفاري  مغزه
  .شده است سهيمقا

هاي ژئوتكنيكي واقع در معدن مغزه از گمانه 28، به همراه ساير مشخصات براي )5(و ) 4(هاي حاصل از رابطه RQDو  GSIمقادير  - 5 جدول
  .]23[گهر شماره يك گل

Borehole ID From(m) to (m) Run(m) RQD (%) Lithology Jr Ja GSI 
GB11 152 167 15 70 MG 2 2 61 
GB15 150 165 15 74 MG 1.6 2 60 
GB15 165 180 15 67 MG 2 2 60 
1313 156 171 15 29 MG 3 2 46 
1313 171 186 15 86 MG 3 2 74 
1313 186 201 15 99 MG 3 2 81 
1306 30 45 15 76 MG 3 2 67 
1306 45 60 15 69 MG 3 2 63 
1306 60 75 15 80 MG 3 2 69 
1306 75 90 15 91 MG 3 2 74 
1306 90 105 15 89 MG 3 2 73 
1306 105 120 15 69 MG 3 2 63 
1306 120 135 15 93 MG 3 2 75 
1306 135 150 15 82 MG 3 2 70 
1306 150 165 15 68 MG 3 2 63 
1325 238 253 15 59 MG 2 3 50 
1325 253 268 15 56 MG 2 3 49 
1325 268 283 15 68 MG 2 3 55 
1325 283 298 15 60 MG 2 3 51 
1326 280 295 15 59 MG 2 2 56 
1326 295 310 15 79 MG 2 2 66 
1326 310 325 15 83 MG 2 4 59 
1326 325 340 15 83 MG 2 4 59 
1326 340 349 9 83 MG 2 4 59 
1328 164 179 15 74 MG 2 4 54 
1328 179 194 15 69 MG 2 4 52 
1328 194 209 15 70 MG 2 4 53 
1328 284 299 15 97 MG 3 4 71 

  

هاي  حاصل از مغزه RQDو  GSIمقايسه ميانگين مقادير  - 6جدول 
 .DFNحفاري با مقادير روش فتوگرامتري و 

Core logsPhotogrammetry & DFNMeasurement Methods
7475.76 RQD
6265 GSI

  

و  GSIر ادي، مق ـشـود  مـي ملاحظـه  ) 6(همانطور كه در جـدول  
RQD  و  يفتـوگرامتر روش  با هاي حفاري مغزهحاصل ازDFN 

  .دكنصحت روش ارائه شده را تأييد ميو  داشته مناسبيانطباق 

  گيرينتيجه - 5
ه موجـود در تعيـين خـواص مكـانيكي تـود     هـاي   يكي از چالش

 شناسـي  سنگ، محاسبه حجم بلوك و شـاخص مقاومـت زمـين   
GSI هـاي   در اين تحقيق سعي شده بـا تركيـب روش  . باشد مي

فتوگرامتري و شبكه شكستگي مجزا روشي نـوين بـراي تعيـين    
  .اين پارامترها ارائه گردد
هاي متداول خـط   ها غالباً از طريق روش برداشت ناپيوستگي

هـا   گيـرد كـه ايـن روش    ت مـي برداشت و پنجره برداشت صـور 
نيازمند دسترسي مستقيم به رخنمون سنگي بـوده و همـراه بـا    

هـاي معـدني    ايـن موضـوع در پلـه   . باشـند  ميمخاطرات زيادي 
بدليل شيب زياد پله و ناهمواري پاشنه پله محسوس تـر بـوده،   

اي كه عملاً امكان برداشت ميسر نبوده و يا تعداد محـدود   بگونه
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برداشت بوده كـه همـراه بـا مخـاطرات زيـاد و       ناپيوستگي قابل
ــي   ــايين م ــت پ ــت برداش ــد دق ــق، از روش  . باش ــن تحقي در اي

هـا در يـك پلـه معـدني      فتوگرامتري براي برداشت ناپيوسـتگي 
اسـاس  معدن سنگ آهن گل گهر سيرجان بهره گرفته شده كه 

داراي دقـت  بعـدي بـوده و   سـه  هـاي   كار بر مبناي ايجاد عكس
يشتر، عدم نياز به دسترسي به سينه كار، سـرعت  بالاتر، ايمني ب

سـپس، اطلاعـات مربـوط بـه      .باشـد  تر مـي  بالاتر و هزينه پايين
هاي برداشت شده با اسـتفاده از روش فتـوگرامتري،    ناپيوستگي

هـاي   و مدل شبكه ناپيوسـتگي  هگرديد FracManوارد نرم افزار 
يـع حجمـي   با ايجاد اين مـدل، توز . اين پله معدني ايجاد گرديد

بـا  . ها تعيـين گرديـد   داري دسته درزه هاي سنگي و فاصله بلوك
هـا،   تعيين اين پارامترها و مشخص نمودن شرايط سـطحي درزه 

 RQDو پـارامتر   GSIتخمـين مناسـبي از    وانت ـ مـي به راحتي 
با اسـتفاده از روش   GSIدرحاليكه، تعيين شاخص . نمود فراهم

از طرفـي،  . باشـد  رد مـي متداول آن، بشدت وابسته به تجربـه ف ـ 
 نيز غالبـاً از طريـق برداشـت در يـك بعـد تعيـين       RQDمقدار 

گردد، در صورتي كه در روش ارائه شده در اين تحقيق، ايـن   مي
در سـه بعـد تعيـين    هـا   پارامتر بر اسـاس توزيـع حجمـي درزه   

 28براي سـنجش اعتبـار روش، از نتـايج مربـوط بـه       .گردد مي
فته شد كه نتايج اين بررسي حاكي از گمانه ژئوتكنيكي بهره گر

ــايي ايــن روش در تخمــين ــارامتر  GSI شــاخص توان  RQDو پ
  .باشد مي

در  تـوان  مـي علاوه بر موارد ذكر شـده، از روش پيشـنهادي   
سـنگ نيـز    بحث عدم قطعيت مربوط به خواص مكـانيكي تـوده  

بدين اين صورت كه بر اساس روش پيشـنهادي در  . بهره گرفت
ــق، مـ ـ  ــن تحقي ــي    دلاي ــاي هندس ــاري از پارامتره ــايي آم ه

ي ها هايي از شبكه ناپيوستگي ها تهيه و در ادامه مدل ناپيوستگي
ايجاد نمـود و بـا در دسـت داشـتن توزيـع آمـاري ديگـر         مجزا

پارامترهاي مكانيكي سنگ، به بررسي عدم قطعيـت در خـواص   
  .مكانيكي و رفتاري توده سنگ پرداخت

 عبانم -6

[1] Watkins H., Bond C. E., Healy D., Butler R. W. H.; 
2015; “Appraisal of fracture sampling methods 
and a new workflow to characterise 
heterogeneous fracture networks at outcrop”. 
Journal of Structural Geology, 72, 67-82. 

[2] Mohammadi H. R., Mansouri H., Jalalifar H.; 2015; 
“Determining the direction of discontinuities 
using photogrammetric method”, case study of 
Gol-e-gohar No. 1 mine. Earth Sciences (Geology of 
Engineering and the Environment), Year Twenty 
Fourth, 95: 203-210 (In Persian). 

[3] Hooker J. N., Laubach S. E., Gomez L., Marrett R., 
Eichhubl P. Diaz-Tushman K., Pinzon E.; 2011; 
“Fracture size, frequency and strain in the 
Cambrian Eriboll Formation sandstones”, NW 
Scotland. Scott. J. Geol. 47(1), 45-56. 

[4] Barbier M., Hamon Y., Callot J., Floquet M., Daniel 
J.; 2012; “Sedimentary and diagenetic controls on 
the multiscale fracturing pattern of a carbonate 
reservoir: the Madison Formation (Sheep 
Mountain, Wyoming, USA)”. Mar. Petrol. Geol. 
29, 50-67. 

[5] Inigo J. F., Laubach S. E., Hooker J. N.; 2012; 
“Fracture abundance and patterns in the 
Subandean fold and thrust belt, Devonian 
Huamampampa Formation petroleum reservoirs 
and outcrops”, Argentina and Bolivia. Mar. Petrol. 
Geol. 35, 201-218. 

[6] Voyat I., Roncella R., Forlani G., Ferrero A. M.; 
“Advanced techniques for geo structural surveys 
in modelling fractured rock masses: application 
to two Alpine sites”. American Rock Mechanics 
Association, The 41st U.S. Symposium on Rock 
Mechanics, Golden, Colorado, 97-108. 

[7] Strouth A. Eberhardt E.; 2006; “The use of LiDAR 
to overcome rock slope hazard data collection 
challenges at Afternoon Creek, Washington”. 
American Rock Mechanics Association, The 41st 
U.S. Symposium on Rock Mechanics, Golden, 
Colorado, 109-120. 

[8] Sturzenegger M., Stead D.; 2009; “Close-range 
terrestrial digital photogrammetry and 
terrestrial laser scanning for discontinuity 
characterization on rock cuts”, Engineering 
Geology, 106(3-4), 163-182. 



  »مهندسي معدن«نشريه علمي پژوهشي  ...يبا استفاده از روش فتوگرامترGSIحجم بلوك و شاخص مقاومت زمين شناسينييتع
 

57 

[9] Bliss A., Hudyma N., Brown S., Oglesby J., Harris 
A.; 2017; “Qualitative assessment of surface 
roughness of limestone specimens from the 
orientation of unwrapped triangulated point 
clouds”, Proceedings of the SoutheastCon 2017, 1-5. 

[10] Tannant D. D.; 2015; “Review of 
photogrammetry-based techniques for 
characterization and Hazard assessment of rock 
faces”, International Journal of Geohazards and 
Environment, 1(2), 76-87. 

[11] Slaker B. A., Mohamed K. M.; 2017; “A practical 
application of photogrammetry to performing 
rib characterization measurements in an 
underground coal mine using a DSLR camera”. 
International Journal of Mining Science and 
Technology, 27(1), 83-90. 

[12] Tonon F., Kottenstette J. T.; 2006; “Summary 
Paper on the Morrison Field Exercise”. 
American Rock Mechanics Association, The 41st 
U.S. Symposium on Rock Mechanics, Golden, 
Colorado, 77-96. 

[13] Poropat, G. V.; 2006; “Remote 3D mapping of 
rock mass structure: laser and 
photogrammetric methods for rock face 
characterization”, The 41st U.S. Symposium on 
Rock Mechanics, Golden, Colorado, 63-76. 

[14] Haneberg W. C.; 2008; “Using close range 
terrestrial digital photogrammetry for 3-D rock 
slope modeling and discontinuity mapping in 
the United States”. Bull. Eng. Geol. Environ., 67, 
457-469. 

[15] Firpo G., Salvini R., Francioni M., Ranjith P. G.; 
2011; “Use of digital terrestrial photogrammetry 
in rocky slope stability analysis by Distinct 
Elements Numerical Methods”. International 
Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 
48, 1045-1054. 

[16] Kim D. H., Gratchev I., Balasubramaniam A.; 
2014; “A Photogrammetric approach for 
stability analysis of weathered rock slopes”. 
Geotechnical and Geological Engineering, 33(3), 
443-454. 

[17] Bonilla - Sierra V., Donzé F. V., Scholtès L., 
Elmouttie M. K.; 2015; “The use of 
photogrammetry and 3D Discrete Element 
Models to better assess Rock Slope Stability”. 
Acta Geotechnica, 10(4), 497-511. 

[18] Kim B. H., Cai M., Kaiser P. K., Yang H. S.; 2007; 
“Estimation of Block Sizes for Rock Masses 
with Non-persistent Joints”. Rock Mechanics and 
Rock Engineering, 40(2), 169-192. 

[19] ADAM Technology; 2010; 3DM Analyst Mine 
Mapping Suite 2.3.4 User’s Manual. 

[20] Golder Associates; 2013; Manual of FracMan 
Software, version 7.4. 

[21] Palmstrom A; 1996; “Characterizing rock mass 
by the RMi for use in practical rock 
engineering”; Part 1: The development of the 
Rock Mass index (RMi). Journal of Tunnelling and 
Underground Space Technology, 11(2), 175-188. 

[22] Hoek E., Carter T.G., Diederichs M.S.; 2013; 
“Quantification of the geological strength index 
chart”. American Rock Mechanics Association, 
the 47th US Rock Mechanics / Geomechanics 
Symposium, San Francisco, CA, USA. 

[23] Mineral and Industrial Co. Golgohar, 2017. 
Geotechnical Studies Report (In Persian). 


