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بندی  های طبقه باری بر ایمنی و اقتصاد معادن بگذارد. روش تواند اثرات بسیار زیان ناپایداری دیواره در معادن روباز می  چکیده

این . کنند فراهم میرا دیواره راهکارهای مهندسی جهت بررسی میزان تاثیر هر یک از عوامل ژئومکانیکی بر ناپایداری 

کنند تا معیاری برای میزان پایداری  یک از عوامل موثر، روابطی را پیشنهاد می دهی هر ها ضمن بررسی و وزن روش

تواند متفاوت باشد که استفاده از  دهی در شرایط و مناطق مختلف می گیری فراهم کنند. این وزن دیواره جهت تصمیم

دن بزرگ ایران واقع در معدن سنگ آهن چادرملو یکی از معا تواند مفید واقع شود. مطالعات با شرایط مشترک می

ژئومکانیکی مناسبی بر روی این معدن صورت پذیرفته است. در این  های آزمایش ها و که برداشتایران مرکزی است 

پژوهش پس از بررسی اطلاعات اولیه و ساخت بانک اطلاعاتی، مدل بلوکی بخشی از دیواره شرقی معدن برای 

زاویه اصطکاک داخلی تخمین زده شد.  محوره، وزن مخصوص و تک ومت فشاریمقا شاملپارامترهای ژئومکانیکی 

با مقایسه هر یک از این پارامترها با میزان هر پارامتر شناسایی شده و  هایزونسازی فرکتالی  استفاده از مدل باسپس 

محاسبه  راشیو گلاماتریس ا استفاده از جایی تجمعی به دست آمده از رادار، انطباق کلی هر یک از این عوامل ب جابه

محوره و زاویه اصطکاک داخلی به دست آمده از آزمایش برش مستقیم،  . بر این اساس مقاومت فشاری تکگردید

 جایی نشان داد. جابه انطباق بیشتری با میزان

 

‌چادرملو‌،راشیو‌لاگماتریس‌‌آمار،‌زمین‌،بندی‌سنگ‌طبقه‌،حجم(‌-)مقدار‌سازی‌فرکتالی‌مدل‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
های  تواند منجر به وقوع ریزش دار در معادن می شیبناپایداری دیواره 

کوچک تا بزرگ گردد که خسارات مالی و حتی جانی بسیار زیادی را 

ها همواره  بینی و پیشگیری از وقوع این ناپایداری پیششود.  سبب می

های مختلفی جهت  های معدنکاری بوده و روش از مهمترین دغدغه

شناسایی و مقابله با آن پیشنهاد شده است. یکی از معیارهای 

ای بوده که در مقیاس  جایی نقطه سنجش میزان ناپایداری، مقدار جابه

و در ه سنگ منفرد بوده قطع یک جایی جابهمنحصر به کوچک 

و  ای تواند در حد یک ریزش چندین پله میبزرگ  یاربس مقیاس

ها به  بندی سنگ های طبقه روش ها قبل از سال باشد. ینآفر فاجعه

بندی عوامل موثر بر ناپایداری  عنوان راهکارهای مهندسی جهت دسته

بر ارایه شدند و در طول سالیان مختلف برای شرایط محلی اصلاحاتی 

های بررسی تاثیر عوامل  یکی از راه ها اعمال شده است. روی آن

مقایسه وضعیت هر یک از این عوامل در محدوده مورد ژئومکانیکی، 

مطالعه با شرایط واقعی و تعیین میزان تاثیر هر یک از این عوامل در 

ناپایداری است. تعیین وضعیت و مقایسه این عوامل نیازمند 

در  ات به صورت یک زبان مشترک است کهآوری همه اطلاع جمع

با توجه به این که  بعدی قابل اجراست. قالب یک مدل دوبعدی یا سه

برداشت اطلاعات عوامل موثر در یک محدوده معدنی برای همه نقاط 

امری غیر ممکن و یا بسیار گران قیمت است، نمونه برداری و 



 مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌‌..‌یشرق‌وارهید‌ییجا‌جابه‌زانیبا‌م‌یکیعوامل‌ژئومکان‌یهمبستگ‌یررسب

 

04 

راهگشا باشد.  تواند بسیار محاسبه مقادیر برای یک شبکه منظم می

های  را با استفاده از روش هر یک از متغیرها توان مقادیر سپس می

 یابی کرد. گیری نشده درون های اندازه بخشآماری برای  زمین

با  سهیاست در مقا یمکان یداده ها لیو تحل هیآمار تجز نیهدف زم

 یکه به استخراج اطلاعات مربوطه از مجموعه داده ها کیآمار کلاس

هر  یعنیشود.  یآنها مربوط م یمکان تیصرف نظر از موقعبزرگ 

 یارتباط ضمن کیدر فضا مرتبط است و حداقل  یمقدار داده با مکان

است  نیآمار ا نیزم یاصل فرضداده وجود دارد.  دارمکان و مق نیب

 یواحد سنگ شناس کیکه به  یبه شرط)به هم  کیکه مناطق نزد

 یاز مناطق دورتر از هم ارزش ها شتریب (تعلق داشته باشند کسانی

تخمین عیار  مانندتخمین پارامترهای مختلف  .[1-0]دارند یمشابه

به روش های ماده معدنی و همچنین پارامترهای ژئومکانیکی 

 [.1-11] توسط محققین زیادی انجام شده است آماری زمین گوناگون

از  در این پژوهش نیز برخی از اطلاعات ژئومکانیکی با استفاده

ترین و  یکی از ساده آماری تخمین زده شده است. های زمین روش

، میزان ارتباط متغیرها با یکدیگربرای مقایسه ها  ترین روش معمول

های معمول ماتریس  است. لازم به ذکر است روشهمبستگی  ماتریس

همبستگی، ارتباط متغیرها در تمام جامعه آماری را به صورت یک به 

توان با طبقه بندی مقادیر هر یک  د. حال آنکه میکنن یک بررسی می

از متغیرها در جوامع مختلف، میزان انطباق جوامع زمینه و جوامع 

در طول زمان علوم ریاضی و به  هر متغیر را بررسی نمود.بیشینه در 

های طبیعی پیش از علوم تجربی  ویژه هندسه در توضیح پدیده

ز کاربردهای نسبتاً جدید حرکت کرده و هندسه فرکتال نیز یکی ا

ست. هندسه فرکتال توسط ماندلبروت ریاضیات در علوم مختلف ا

ها معرفی  به عنوان روشی جهت محاسبه ابعاد فرکتالی پدیده [11]

های اخیر  . در سال[11،11ه و توسط دیگر محققین توسعه یافت ]شد

مطالعات بسیاری بر روی هندسه فرکتال و کاربردهای آن در علوم 

توان به کاربرد  جمله علوم زمین صورت گرفته که می ختلف منم

بندی  و طبقه [20-13زایی ] در جدایش جوامع مختلف کانی فرکتال

در این مطالعه این  اشاره نمود. [21-91، 1] پارامترهای ژئومکانیکی

سازی فرکتالی انجام شده و جهت  بندی با استفاده از مدل طبقه

استفاده شده که در  راشیو لاگاز ماتریس مقایسه جوامع با یکدیگر 

 ها پرداخته شده است. ادامه به تشریح هر یک از این روش

 

‌مطالعه‌موردیمعرفی‌ -2
معادن روباز  نیو بزرگتر نیمعدن سنگ آهن چادرملو یکی از مهمتر

کشور است. محدوده معدن چادرملو در شرق ایران مرکزی، در استان 

 جای یزد شرق کیلومتری 111 و خرانق شرق کیلومتری 01 دریزد و 

گرفته است. در حال حاضر عملیات معدنکاری در حال انجام و پیت 

متر و بیشینه  1044معدن در حال گسترش بوده که قطر تقریبی آن 

متر است. کانسنگ اصلی معدن سنگ آهن  944ارتفاع دیواره آن 

و  بخصوص گرانیت و گرانودوریتهای آذرین  چادرملو توسط سنگ

 یمعدن چادرملو بر رو تیموقع دگرگونی دربر گرفته شده است.

نشان داده شده  1شکل در  یمرکز رانیا یساختار یها نقشه زون

 است.

 
‌[92]‌(ی)ستاره‌مشک‌یمرکز‌رانیا‌یساختار‌یها‌نقشه‌زون‌یمعدن‌چادرملو‌بر‌رو‌تیموقع‌-1شکل‌



 مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌‌ی؛‌کاوه‌آهنگریمصلح‌افتخار‌دیافضل؛‌س‌مانی؛‌پزاده‌یمهد‌یمهد‌

 

01 

 روش‌تحقیق -9

 اطلاعاتآماده‌سازی‌ -9-1

آوری شده و  در این پژوهش اطلاعات مختلفی از معدن چادرملو جمع

منظور ابتدا اطلاعات  در یک بانک اطلاعاتی تجمیع گردید. بدین

 انحراف سنجی و های ژئومکانیکی از قبیل موقعیت، عمق، فایل گمانه

افزار دیتاماین استودیو  ها در نرم نتایج آزمایشات تمامی نمونه

(Datamine Studio RM.پیاده سازی شد )  در این معدن علاوه بر

های ژئومکانیکی، مطالعات پایش دیواره با استفاده از رادار  حفر گمانه

جایی نسبی نقاط در دیواره  نیز صورت پذیرفته که اطلاعات جابه

همچنین  شرقی معدن را به طور مداوم برداشت نموده است.

شناسی و  ، نقشه زمینهای توپوگرافی، طرح نهایی معدن نقشه

های موجود  شناسی و تمامی داده شناسی ساختاری، مدل سنگ زمین

لازم به توضیح  سازی شد. افزار آماده مورد نیاز نرم های ورودی در قالب

های  است در هر یک از این مراحل اطلاعات با دقت مرتب شده و داده

ارای خطا در های د های خارج از ردیف و نمونه نامناسب از قبیل داده

 2شکل در  صورت امکان اصلاح و در غیر این صورت حذف گردید.

های ژئومکانیکی  نمایی از توپوگرافی معدن به همراه موقعیت گمانه

 نشان داده شده است.

 

 

 
‌(RQDبندی‌بر‌اساس‌‌های‌ساخته‌شده‌)رنگ‌نمایی‌از‌توپوگرافی‌معدن‌به‌همراه‌گمانه‌-2شکل‌

 

‌آماری‌تخمین‌زمین -9-2
است  نیو علوم زم کیآمار کلاس بیبر ترک یمبتن یدانش آمار نیزم

 ای نیتخم یها را بدست آورده و از آن برا داده نیب ییکه ارتباط فضا

 نی. بنابراشود یمورد نظر استفاده م یا هیناح ریمتغ یساز هیشب

 ییفضا. واژه آمار دیآ  یبه حساب م ییاز آمار فضا یبخش آمار نیزم

 ییرهایرفتار متغ یکه به بررس رود یکار م به ییها وشر فیتوص یبرا

دانش توسط مهندس  نیبار ا نی. نخستپردازند یدر ارتباط با فضا م

 یگذار هیپا یلادمی 1314 دهه در -ماترون جرج– یمعدن فرانسو

 [.99د ]ش

توان با  علوم مهندسی، میجهت برآورد مقادیر پارامترهای مختلف در 

ها،  داشتن تعدادی مقدار معلوم و بررسی ارتباط فضایی بین آن

 د.یابی نمو مابین را درون مقادیر مجهول قی

آماری  در این مطالعه متغیرهای ژئومکانیکی مختلف به روش زمین

 .( تخمین زده شدKrigingکریجینگ )
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‌هندسه‌فرکتال -9-9
 مفهوم هندسه فرکتال بر این اصل بنا شده است که اصولاً همه

ها و اشکال یک بعدی، دو بعدی، سه بعدی و یا چند بعدی  پدیده

توان از ابعاد  ها می نیستند؛ بدین معنی که برای توصیف ابعاد پدیده

برای مثال، اگر خط، غیر صحیح مثل یک و نیم بعدی استفاده کرد. 

یک بعدی و صفحه، دو بعدی است، یک خط شکسته که صدها بار در 

توان بر  آورد که می وجود می د شکلی را بهشو یک صفحه شکسته می

ها بعدی بین یک و دو به آن نسبت داد. در  حسب شدت این شکست

را شکلی بین خط و صفحه معرفی کرد با بعد  توان آن این صورت می 

تواند بعدی  ها خط مورد نظر می بین یک و دو. با افزایش شکستگی

های مختلف  در مقیاسفرکتالی  یها شکل بیش از یک را اختیار کند.

این خاصیت  نمایی ممکن است مشابه باشند. به  از نظر بزرگ

 یداد که وقت حیتوض گونه نیا توان ی. در واقع مندیگو یم یخودتشابه

خودتشابهی از خود نشان  اتیآنها خصوص کند، یم رییتغ اسیمق

 .دهند یم

دقت بررسی  ممکن است اجزای تشکیل دهنده یک جسم وقتی به

ها و  ای، سیستم درزه شوند، همانند خود آن باشند. سیستم آبراهه

های دیگر طبیعت ممکن است  ها و بسیاری از سیستم سیستم گسل

دارای چنین خاصیتی باشند. برای تمامی اشکال خود متشابه، رابطه 

 [90] برقرار است رینمایی ز

(1)       
 بعد فرکتال است Dنمایی و  ضریب کوچک S تعداد اجزا، aکه در آن 

 و در نتیجه:

(2)    
      

      
 

شده  هیارا یمحاسبه بعد فرکتال یبرا یمختلف یها یاگرچه تئور

 تیتبع ریز یا ها از روند سه مرحله همه آن تیاست، اما در نها

 :[11،20د ]کنن یم

 یها مورد نظر با استفاده از اندازه گام یش یها تیکم یریگ اندازه -

 مختلف 

 تمیشده در مقابل لگار یریگ اندازه ریمقاد یتمیلگار میترس -

حداقل مربعات بر نقاط  ونیگام؛ و برازش خط رگرس یها اندازه

 ها. داده

 خط برازش شده بیبرآورد بعد فرکتال از ش -

 یمقاومت فشار یای دارا منطقه یها به عنوان مثال اگر سنگ

 هیباشند و صرفاً ناح یکم راتییو با تغ کسانی باًیتقر یمحور تک

ارتفاعی در صفحه  های کم ها و دره سست در آن یافت شود، قله

 (مقاومت سنگ است جا نیکه در ا)تغییرپذیری متغیر مورد نظر 

خواهد شد. پس  2شود. لذا بعد فرکتال آن کم و نزدیک به  ظاهر می

دلیل  از گذر از محدوده سست و ورود به محدوده نسبتاً مقاومت، به

بعد فرکتال  ،یهای مرتفع در تغییرپذیری متغیر مقاومت دایش قلهپی

توان با استفاده  رو می این از  شود؛ یم ادیمتناسب با افزایش مقاومت ز

را از یکدیگر جدا  قاوماز اختلاف بعد فرکتال دو جامعه سست و م

 کرد.

 

‌راشیو‌لاگ‌سیماتر -9-1
 John) کارانزاجان توسط  (Logratioراشیو ) لاگ سیماتربار  نیاول

M. Carranza) یبررس یبرا ( آنومالیAnomaly)  طلا در

 دهش یمعرف نیپیلیشمال غرب ف ترمال‌یاپ یطلا یا رگه یها ستمیس

 [.91-93ت ]اس

های مقایسه و بررسی آماری انطباق  یکی از روشراشیو  ماتریس لاگ

کامل بین دو پارامتر، است. مبنای محاسبه در این روش تعداد انطباق 

 ها است. یا عدم انطباق دو پارامتر با یکدیگر به نسبت تعداد کل داده

نشان  1جدول راشیو در  نحوه محاسبه انطباق به روش ماتریس لاگ

 راشیو لاگماتریس در این پژوهش با استفاده از  داده شده است.

جایی به دست آمده از مدل فرکتالی با  میزان انطباق کلی جوامع جابه

جوامع هر یک از پارامترهای ژئومکانیکی بررسی شده است. میزان 

 نشان از انطباق خوب بین جوامع دارد. 1/4انطباق کلی بالای 

 
 راشیو‌یس‌لاگبررسی‌انطباق‌جوامع‌به‌روش‌ماتر‌-1جدول‌

 بیرون زون پارامتر دوم داخل زون پارامتر دوم ‌

داخل زون پارامتر 

 اول
A 

 تعداد انطباق هر دو پارامتر

B 

تعداد انطباق با پارمتر اول و عدم 

 انطباق پارامتر دوم

بیرون زون 

 پارامتر اول

C 

تعداد انطباق با پارمتر دوم و عدم 

 انطباق پارامتر اول

D 

 انطباق هر دو پارامترتعداد عدم 

C/(A+C) خطای نوع اول= D/(B+D) خطای نوع دوم= 

Overall Accuracy (OA) = (A+D)/(A+B+C+D) 

 

 بحث‌و‌نتایج -1

های صورت گرفته بر روی هر یک از  این تحقیق نتایج آزمایشدر 

های با طول یکسان تبدیل  ها پس از تحلیل آماری به کامپوزیت نمونه

ای واریوگرافی انجام  برای هر یک از متغیرهای ناحیهمنظور  بدینشد. 

شده و پس از تعیین بیضوی ناهمسانگردی، در یک شبکه منظم 

بعدی )مدل بلوکی(، مقادیر مختلف هر یک از متغیرها  سه

)پارامترهای ژئومکانیکی( برای هر سلول تخمین زده شد. لازم به 

های ژئومکانیکی،  هتوضیح است با توجه به میانگین فاصله شبکه گمان

متر در نظر گرفته شد. نمایی از مدل  11*21*21ها  ابعاد سلول

بر اساس  به عنوان نمونه بلوکی ساخته شده برای دیواره شرقی

نشان داده شده  9شکل در  ها زاویه اصطکاک داخلی درزهمقادیر 

 است.
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 ها‌داخلی‌درزهمدل‌بلوکی‌دیواره‌شرقی‌معدن‌چادرملو‌بر‌اساس‌زاویه‌اصطکاک‌‌-9شکل‌

 
ها که توسط رادار برداشت  جایی در ادامه این مطالعات، نتایج جابه

های بلافاصله  ، برای سلول(Declusterخوشه زدایی )شده، پس از 

برای  در نتیجه زیر سطح توپوگرافی در مدل بلوکی محاسبه گردید.

های ژئومکانیکی و نتایج  دهدااطلاعات های نزدیک سطح به  سلول

جایی( تکمیل  تأثیر عوامل ژئومکانیکی )به صورت میزان جابهواقعی 

( میزان Wireframeنمایی از مدل تورسیمی ) 0شکل شد. 

 جایی سطحی را نشان داده است. جابه جایی و مدل بلوکی میزان جابه

های سطحی بر اساس پارامترهای  پس از تکمیل بانک اطلاعاتی بلوک

یک از پارامترها با استفاده از جایی، هر  ژئومکانیکی و مقدار جابه

بندی شد.  حجم به جوامع مختلف دسته-سازی فرکتالی مقدار مدل

جایی، مقاومت فشاری  نتایج این بخش برای پارامترهای مقدار جابه

، مدول RQDها،  تک محوری، زاویه اصطکاک داخلی ناپیوستگی

نشان داده شده است.  2جدول و  1شکل یانگ و وزن مخصوص در 

دهنده حدود  های آبی رنگ نشان لازم به توضیح است که فلش

 رامتر است.( برای هر پاThresholdای ) آستانه
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 تبدیل‌شده‌از‌وایرفریم(ها‌)بالا:‌وایرفریم‌خروجی‌از‌رادار،‌پایین:‌مدل‌بلوکی‌‌جایی‌مدل‌میزان‌جابه‌-1شکل‌
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 (ب) (الف)

 (د) (ج)

 (و) (ه)

حجم،‌)د(‌‌-حجم،‌)ج(‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌درزه‌-حجم،‌)ب(‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌-جایی‌ی‌)الف(‌مقدار‌جابهنمودار‌فرکتال‌-0شکل‌

RQD‌–حجم‌-حجم‌و‌)و(‌وزن‌مخصوص‌-حجم،‌)ه(‌مدول‌یانگ‌‌

 

 حدود آستانه به دست آمده از مدل فرکتالی هر یک از پارامترها -2جدول 

 
‌حد‌آستانه‌سوم‌حد‌آستانه‌دوم‌حد‌آستانه‌اول

حد‌آستانه‌

‌چهارم
‌حد‌آستانه‌ششم‌حد‌آستانه‌پنجم

  131 141 211 04 ‌11جایی‌)میلیمتر(‌مقدار‌جابه

  ‌10 13 39 144 141(MPaمقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌)

  0/92 3/94 1/23 1/21 ‌1/20زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌درزه‌)درجه(

RQD‌1/00 0/11 3/11 1/11   

 ‌1/14 1/10 1/11 0/22 9/21 1/21(GPaمدول‌یانگ‌)

  ‌1/2 1/2 10/2 11/2 39/2(g/cm3وزن‌مخصوص‌)
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شامل  جایی به چندین روش انطباق عوامل مختلف با جابه در ادامه

مقایسه گرافیکی، بررسی ماتریس همبستگی و در نهایت بررسی 

همانطور  مورد مطالعه قرار گرفت. ماتریس لاگرشیو جوامع فرکتالی

اق هر یک نشان داده شده است، بررسی تصویری انطب 1شکل که در 

های رادار، نشان از  جایی جابه از پارامترهای ژئومکانیکی با میزان

ارتباط خوب بین زاویه اصطکاک داخلی و مقاومت فشاری تک محوره 

 ها دارد. جایی با میزان جابه

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(

جایی،‌)ب(‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره،‌)ج(‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌درزه،‌)د(‌‌)الف(‌مقدار‌جابه‌بندی‌فرکتالی‌پارامترهای‌مدل‌بلوکی‌زون‌-6شکل‌

RQDه(‌مدول‌یانگ‌و‌)و(‌وزن‌مخصوص(‌،



 مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌‌ی؛‌کاوه‌آهنگریمصلح‌افتخار‌دیافضل؛‌س‌مانی؛‌پزاده‌یمهد‌یمهد‌

 

01 

شود، در مدل بلوکی مقدار  طور که در این شکل مشاهده می همان

جایی بیشینه قابل مشاهده  جایی )تصویر الف( یک زون جابه جابه

است که در مدل بلوکی پارامترهای دیگر به رنگ قرمز مشخص شده 

 211جایی بیش از  است. این تصاویر نشان از ارتباط خوب زون با جابه

 10مقاومت فشاری تک محوری کمتر از  های با میلیمتر با زون

درجه  1/20مگاپاسکال و همچنین زاویه اصطکاک داخلی کمتر از 

 دارد که در ادامه انطباق هر یک از این جوامع بررسی خواهد شد.

جایی،  میزان جابهمنظور بررسی میزان انطباق هر یک از پارامترها با  به

ررسی شد که ( بPearsonبه روش پیرسون )ماتریس همبستگی 

نشان از ارتباط معکوس پارامترهای زاویه اصطکاک داخلی و همچنین 

 ) داردجایی  با میزان جابهمقاومت فشاری تک محوری 

 .(9جدول 

 
 ماتریس‌همبستگی‌پارامترها‌-9جدول‌
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‌  -111/4 -121/4 -102/4 -140/4 -013/4 ‌1جایی‌)میلیمتر(‌مقدار‌جابه

 ‌013/4- 1 131/4 22/4 011/4 029/4(MPaمقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌)

 011/4 131/4 112/4 1 131/4 -‌140/4زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌درزه‌)درجه(

RQD‌102/4- 22/4 112/4 1 211/4 441/4- 

 ‌121/4- 011/4 131/4 211/4 1 211/4(GPaمدول‌یانگ‌)

 ‌111/4- 029/4 011/4 441/4- 211/4 1(g/cm3وزن‌مخصوص‌)

 

پس از بررسی همبستگی عوامل، میزان انطباق جوامع تعیین شده در 

میلیمتر،  211جایی بیش از  های با جابه سازی فرکتالی با بلوک مدل

 0طور که در جداول  به روش ماتریس لاگرشیو تحقیق گردید. همان

مقاومت  شیافزامشخص است نتایج این بررسی نشان داد  1تا 

درصد موارد و  11مگاپاسکال در  10از  شیبه ب یتک محور یفشار

 11درجه در  1/21از  شیب زانیها به م درزه یاصطکاک داخل هیزاو

 .خواهد شد متریلیم 2/211از  شیب ییجا درصد موارد مانع از جابه

سازی  آمده در مدل جهت انتخاب بیشترین انطباق جوامع به دست

ای به  حدود آستانه راشیو برای هر یک از فرکتالی، ابتدا ماتریس لاگ

ها به عنوان نماینده هر  صورت دو به دو ترسیم شد که بهترین آن

ها آورده شده  جفت متغیر انتخاب شد و در ادامه میزان این انطباق

دهنده ارتباط موثر  است. انطباق دو به دوی هر یک از عوامل نشان

 بین زاویه اصطکاک داخلی درزه و مقاومت فشاری تک محوره است.

 

 

 

 

 

 

 

جایی‌با‌مقاومت‌فشاری‌‌راشیو‌مقایسه‌جابه‌ماتریس‌لاگ‌-1جدول‌

 محوری‌تک

 

 
 10< مقاومت فشاری تک محوره 10≥ مقاومت فشاری تک محوره

 جایی کل جابه

≥2/211 
131 A= 204 B= 

 جایی کل جابه

>2/211 
11 C= 133 D= 

‌
 113/4 خطای نوع دوم= 211/4 خطای نوع اول=

770/0‌OA= 

 

زاویه‌اصطکاک‌با‌‌ییجا‌جابه‌سهیمقا‌ویراش‌لاگ‌سیماتر-0جدول‌

 داخلی‌درزه

‌ 
‌ 

 زاویه اصطکاک داخلی درزه

≤1/21 

 زاویه اصطکاک داخلی درزه

>1/21 

 جایی کل جابه

≥2/211 
914 A= 191 B= 

 جایی کل جابه

>2/211 
211 C= 1111 D= 

‌
 131/4 خطای نوع دوم= 012/4 اول= خطای نوع

782/0‌OA= 
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 RQDبا‌‌ییجا‌جابه‌سهیمقا‌ویراش‌لاگ‌سیماتر-6جدول‌

‌ 
‌ 

RQD ≥2/01 RQD <2/01 

 جایی کل جابه

≤2/211 
231 A= 119 B= 

 جایی کل جابه

>2/211 
111 C= 111 D= 

‌ 
 139/4 خطای نوع دوم= 134/4 اول=خطای نوع 

021/0‌OA= 

 

 مدول‌یانگبا‌‌ییجا‌جابه‌سهیمقا‌ویراش‌لاگ‌سیماتر‌-7جدول‌

‌ 
‌ 

‌1/14>مدول یانگ 1/14 ≤مدول یانگ

 جایی کل جابه

≤2/211 
194 A= 019 B= 

 جایی کل جابه

>2/211 
911 C= 11 D= 

‌ 
 101/4 نوع دوم=خطای  912/4 خطای نوع اول=

099/0‌OA= 

 

 وزن‌مخصوصبا‌‌ییجا‌جابه‌سهیمقا‌ویراش‌لاگ‌سیماتر‌-8جدول‌

‌ 
‌ 

 1/2 > وزن مخصوص 1/2 ≤ وزن مخصوص

 جایی کل جابه

≤11 
14 A= 931 B= 

 جایی کل جابه

 >11 
232 C= 1411 D= 

‌ 
 199/4 خطای نوع دوم= 111/4 خطای نوع اول=

628/0‌OA= 

 

‌گیری‌نتیجه -0
در این پژوهش با توجه به اطلاعات موجود مقادیر پارامترهای 

با استفاده از ژئومکانیکی برای یک مدل بلوکی تخمین زده شد و 

حجم، جوامع مختلف پارامترهای ژئومکانیکی در -مدل فرکتالی مقدار

. مزیت استفاده از این روش، تعیین شددیواره شرقی معدن چادرملو 

به کارگیری توام پارامترهای ژئومکانیکی با مکان هندسی مرتبط با 

پس از تعیین جوامع مختلف در هر پارامتر، میزان باشد.  ها می آن

ها مقایسه شد و نتایج زیر  جایی انطباق جوامع ناپایدار با میزان جابه

 حاصل گردید:

ت برآورد وضعیت پارامترهای آماری جه استفاده از مدل زمین -

جهت  روشی مناسبتواند به عنوان  ژئومکانیکی در عمق می

 بندی پتانسیل ناپایداری در نظر گرفته شود. پهنه

تواند در تعیین مرز نواحی ناپایداری با  سازی فرکتالی می مدل -

 نواحی پایدار مورد استفاده قرار بگیرد.

این مطالعه، زاویه اصطکاک  های برداشت شده در با توجه به داده -

جایی نشان داد، به طوری که  داخلی بیشترین انطباق را با میزان جابه

جایی به میزان قابل توجهی افزایش  با کاهش این مقدار، میزان جابه

 یابد. می

 گزاری‌سپاس -6

نویسندگان کمال تشکر را از مجتمع صنعتی و معدنی چادرملو داشته 

نژاد و دکتر  ایت آقای دکتر حقو به خصوص از همکاری و حم

السادات به سبب در اختیار قرار دادن اطلاعات مفید و ارزشمند  معین

های دلسوزانه  همچنین از همکاری نمایند. معدن چادرملو قدردانی می

الدین میگونی در مطالعات انجام شده قدردانی  آقای دکتر شمس

 گردد. می
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